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RESUMEN 
 
En el presente estudio se desarrolló la estabilización de una base granular 
convencional adicionando cemento portland tipo I y reciclado de la carpeta asfáltica 
en el proyecto de mejoramiento y rehabilitación de vías en la avenida Separadora 
Industrial en los distritos de Santa Anita y La Molina. 
 
En el cual se manifestó diferentes tipos ensayos para determinar las 
condiciones de la mezcla producto del reciclado de pavimento in-situ con adición de 
cemento portland tipo I. 
 
Se realizó el procedimiento constructivo y secuencia de actividades, equipos 
y recursos a emplear para el desarrollo de los trabajos de obra.  
 
Se realizó un estudio comparativo de un pavimento con una base granular 
convencional y un pavimento con base estabilizada con porcentajes determinados en 
laboratorio tanto para el cemento portland tipo I y RAP, con lo cual se buscó, la 
comparación funcional, estructural, costos y en función al tiempo de ejecución, así 
como las ventajas ambientales de las bases en estudio. 
 
Mediante estos resultados obtuvimos una gran reducción en el ámbito de 
costos, y del tiempo de ejecución, dando como resultado una mejora estructural al 
pavimento y ventajas sociales. 
 
Lamentablemente aun para estabilizaciones de base cemento portland tipo I 
con adición de RAP no contamos con normas determinadas en nuestro país, lo que 
queremos promover es un profundo estudio hacia las entidades correspondientes en 
busca de un desarrollo sostenible de nuestras vías.   
 
Palabras clave: reciclado de pavimentos, mejoramiento de base con cemento 
portland tipo I y RAP, rehabilitación de vías, comparación de tiempo y costos, 
ventajas impacto ambiental. 
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ABSTRACT 
 
In the present study the stabilization of a conventional granular base was 
developed by adding Portland cement type I and Recycle Asphalt Pavement in the 
project of improvement and rehabilitation of vias in the avenue Separadora Industrial 
in the districts of Santa Anita and La Molina. 
 
In which different types of tests are shown to determine the conditions of the 
mixture resulting from in-situ recycling with the addition of Portland cement type I. 
 
The construction procedure and sequence of activities, equipment and 
resources to be used for the development of the work of. 
 
A comparative study of a pavement with a conventional granular base and a 
pavement with a stabilized base was carried out with percentages determined in the 
laboratory for both Portland cement type I and RAP, with which the functional, 
structural, cost and function comparison was sought at the time of execution, as well 
as the environmental advantages of the bases under study. 
 
Through these results we obtained a great reduction in the scope of costs, 
and execution time, resulting in a structural improvement to the pavement and social 
advantages. 
 
Unfortunately, even for cement-based stabilizations - RAP, we do not have 
certain norms in our country, what we want to promote is a deep study towards the 
corresponding entities in search of a sustainable development of our roads. 
 
Keywords: pavement recycling, base improvement with Portland cement 
type I and RAP, comparison of time and costs, environmental impact advantages. 
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INTRODUCCION 
 
En la actualidad tenemos un gran consumo desmedido de los recursos naturales 
utilizándolos en diferentes obras de construcción y también en el área de las obras viales lo 
que genera daños ecológicos irreparables. 
 
Por lo cual, actualmente, se han generado diferentes sistemas de gestión y 
producciones más eficientes, desarrollándose técnicas de reciclado de las obras viales como 
soluciones a esta problemática, minimizando el impacto ambiental de nuestro planeta. 
 
 En este contexto, surge la investigación y análisis en la presente tesis. 
 
En el capítulo I se realizó el planteamiento de la investigación, presentando la 
descripción de la problemática y justificación del tema, la formulación del problema, la 
limitación y viabilidad de la investigación. Ahí se explicó la problemática por la cual nació 
la idea de la tesis. También se desarrollaron los objetivos de la investigación, como objetivo 
principal se planteó analizar el diseño de la estructura del pavimento asfáltico con la técnica 
de Reducir, Reciclar y Reutilizar empleando cemento Portland Tipo I como componentes de 
la mezcla en el pavimento reciclado; también se delimito la investigación, por espacio tiempo 
y temática, así como se da a conocer la importancia del estudio, y la justificación.  En el 
capítulo II se desarrolló el marco teórico, en el cual se hizo la recolección bibliográfica en la 
que se basa la investigación. Se presentaron los antecedentes encontrados, para asentar la 
investigación, así como las bases teóricas que brinden un conocimiento de la tesis. En el 
capítulo III se desarrolló las hipótesis en el cual se explica las variables y su 
operacionalización. En el capítulo IV se realizó el diseño metodológico, en donde se definió 
el diseño, el nivel y el tipo de la investigación, la población y muestra, las técnicas de 
recolección de datos, los instrumentos empleados en este y las técnicas para el análisis de la 
información recopilada.  En el capítulo V se realizó la descripción del proyecto como es la 
conformación de base con reciclado de cemento portland tipo I como su procedimiento para 
el reciclado de pavimentos asfálticos, estabilización de base y su proceso constructivo. En el 
capítulo VI se ejecutó los ensayos de una base convencional, una base estabilizada con 
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cemento portland tipo I y el reciclado de la carpeta asfáltica. En el capítulo VII se efectuó el 
diseño y proceso constructivo, donde se cumplió la presentación y análisis de resultados de 
la investigación, presentación de las características de los terrenos de estudio con base 
convencional, control y ejecución de la obra. En el capítulo VIII se realizó el estudio 
comparativo de un pavimento con base convencional y un pavimento con base estabilizada 
con cemento portland tipo I y reciclado de pavimento donde se efectúo la comparación 
funcional, estructural, temporal, ambiental, costos y presupuestos de las bases en estudio de 
la presente tesis. 
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CAPÍTULO I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1. Descripción del Problema 
La rehabilitación de vías mediante reciclado de la estructura de pavimentos 
asfálticos, es una alternativa muy utilizada por diferentes países en todo el mundo, debido a 
las múltiples ventajas que ésta ofrece; sin embargo, en nuestro país no se le está dando la 
importancia que debería dárselo, el conocimiento sobre el tema es muy genérico y no se han 
realizado proyectos pilotos de aplicación que permitan demostrar las múltiples ventajas 
técnicas, económicas y ambientales que esta alternativa ofrece.  
 
Además, la escasez de trabajos de investigación que sustenten el empleo de esta 
metodología no ha permitido que el reciclado de pavimentos sea considerado dentro de las 
especificaciones técnicas generales vigentes, originándose una brecha entre las normas y las 
nuevas técnicas de rehabilitación empleadas por otros países.  
 
En la presente tesis la cual se llevara a cabo en el proyecto de mejoramiento y 
rehabilitación de vías en la avenida Separadora Industrial en los distritos de Santa Anita y la 
Molina donde se evaluará las propiedades físicas y mecánicas del material fresado, 
materiales de aporte y mezcla reciclada, de los resultados que se obtengan, se propondrá 
alternativas técnicas y económicas viables para su aplicación y así sostener las ventajas del 
pavimento reciclado para una mejor estabilización del nuevo pavimento mediante la 
estructura de uno ya deteriorado. 
 
1.2. Formulación del Problema 
1.2.1. Problema general 
¿En qué medida el mejoramiento de una base granular con cemento portland tipo I 
y adición de material reciclado de carpeta asfáltica optimiza sus beneficios integrales? 
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1.2.2. Problemas específicos 
De lo anterior, surgen las interrogantes siguientes: 
a) ¿Cuál es la dosificación adecuada a realizarse para la estabilización de la base 
propuesta con cemento portland tipo I y adición de RAP y que alternativa estructural 
se conseguirá?  
b) ¿Se puede reducir el tiempo de ejecución de obra realizando la estabilización de base 
utilizando el cemento portland tipo I y el reciclado de pavimento asfáltico? 
c) ¿Se puede reducir los costos de ejecución de obra realizando nuestra propuesta? 
d) ¿Qué ventajas ambientales y sociales se obtendrá con el presente mejoramiento de la 
base? 
 
Lo importante de nuestra tesis radica en responder adecuadamente las interrogantes 
planteadas y por ello el motivo de realizar dicha investigación. 
 
1.3. Objetivos de la Investigación 
1.3.1. Objetivo general 
Determinar el porcentaje a reutilizar de RAP y Cemento Portland tipo I para obtener 
beneficios integrales en la avenida Separadora Industrial en los distritos de La Molina – Sta. 
Anita, a fin de conseguir su mejora comparativa entre una base granular convencional y una 
base estabilizada con cemento portland tipo I y pavimento reciclado. 
 
1.3.2. Objetivos específicos 
Luego de definir el objetivo general, se plantearon los siguientes objetivos 
específicos que permitirán medir el avance de la presente tesis: 
 
a) Establecer la dosificación adecuada en el uso de cemento portland tipo I y 
adición de RAP para el mejoramiento y estabilización de una base deteriorada 
indicando el diseño, equipos y materiales a usar y así obtener una comparación 
estructural de la base granular convencional y la base propuesta por nuestra 
investigación. 
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b)  Obtener comparación de tiempos de la base de la base granular convencional y 
la base granular estabilizada con cemento portland tipo I y reciclado de 
pavimento. 
 
c) Conseguir la comparación de los costos de la base de la base granular 
convencional y la base granular estabilizada con cemento portland tipo I y 
reciclado de pavimento. 
 
d) Alcanzar la comparación en función al beneficio ambiental y social de la base 
granular convencional y la base granular estabilizada con cemento portland y 
reciclado de pavimento. 
 
1.4. Importancia y Justificación del Estudio  
En la presente investigación vemos factible utilizar el cemento portland Tipo I con 
adición de pavimento asfáltico reciclado en el mejoramiento de la base, ya que esta nueva 
integridad, nos proporcionará beneficios en su estructura, costos, tiempos y un desarrollo 
sostenible en las obras viales de Lima Metropolitana cumpliendo con la propuesta de 
“Reducir, Reciclar y Reutilizar”. 
 
En los distritos de Santa Anita y La Molina se desarrolló la rehabilitación de la vía 
de la avenida Separadora Industrial entre los meses de abril y junio bajo una pavimentación 
asfáltica convencional, con lo cual será nuestro eje de comparación para nuestra propuesta 
de tesis que deseamos realizar que es el mejoramiento de la base usando técnicas de reciclado 
con adición de materiales mencionados en los laboratorios usando las características y 
materiales de la vía rehabilitada. La posible disminución de los costos que se han propuesto  
se da porque los materiales a emplear son producto de la reutilización del pavimento 
existente, siendo aplicados en el mismo lugar o fuera de él, eliminando los costos de 
explotación y transporte del material de préstamo, evitando traslados largos de transportes a 
las canteras para la extracción y explotación del material, adicionalmente no existe cierre 
total de la vía ya que la metodología se desarrolla en paralelo, sin interrumpir el tránsito de 
los vehículos que circulan por el lugar y el proceso y aplicación del reciclado y 
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pavimentación de la vía se da en un menor tiempo en comparación de una pavimentación 
convencional. En vista a que las vías de Lima Metropolitana urgen en rehabilitar gran 
cantidad de vías se propone el desarrollo de nuestra presente tesis. 
 
1.5. Limitaciones 
Nuestra investigación está enfocada en la estabilización de la base de una vía usando 
cemento portland Tipo I con adición de RAP, lo cual una de las principales limitaciones es 
que en nuestro país aún no hay normas con estas características, con lo cual se trabajará con 
las normativas de estabilización de suelo- cemento desarrollados en normas, tesis nacionales 
e internacionales pasadas relacionadas al tema por ser las más cercanas. También es 
importante mencionar que no hay grandes cantidades de empresas recicladoras de asfalto en 
nuestro país, son contadas las que existen como es el caso de la de la empresa SEOING EIRL 
las que nos proporcionarán equipos y materiales para realizar los ensayos y análisis de las 
propiedades de las bases y sus beneficios. 
 
1.6. Viabilidad 
Nuestra investigación está enfocada en la estabilización de la base de una vía usando 
cemento portland Tipo I con adición de RAP, lo cual una de las principales limitaciones es 
que en nuestro país aún no hay normas con estas características, con lo cual se trabajará con 
las normativas de estabilización de suelo- cemento desarrollados en normas, tesis nacionales 
e internacionales pasadas relacionadas al tema por ser las más cercanas. También es 
importante mencionar que no hay grandes cantidades de empresas recicladoras de asfalto en 
nuestro país, son contadas las que existen como es el caso de la de la empresa SEOING EIRL 
las que nos proporcionarán equipos y materiales para realizar los ensayos y análisis de las 
propiedades de las bases y sus beneficios. 
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CAPITULO II MARCO TEÓRICO 
 
2.1. Marco Histórico 
2.1.1. En el ámbito internacional  
Las primeras iniciativas de caracterización de materiales provenientes de escombros 
reciclado de pavimentos, para su empleo como agregados en cemento, datan de los 
años de 1940 aproximadamente por el continente europeo, suceso que está 
relacionado a hechos después de la guerra con lo cual se buscaba una aplicación 
para estos materiales de desecho. Estos acontecimientos buscaban reducir grandes 
cantidades de escombros o desechos originados por la destrucción de las ciudades, 
lo cual requeriría una menor necesidad de terrenos para su disposición, a la vez que 
disminuiría la demanda de materiales nuevos necesarios para la reconstrucción de 
los centros urbanos.” (Contreras, K; Herrera, V., 2015, pág. 5) 
 
Este trabajo de investigación demuestra la viabilidad económica y técnica, del uso 
del asfalto reciclado en Colombia. En la presente tesis, se explica el uso de 
pavimentos asfálticos reciclados para la construcción y rehabilitación de carreteras. 
(Revollo A., 2015, pág. 25) 
 
Según Revollo, este es un tema que ha venido creciendo desde hace años debido a la 
reutilización y potencialización de los materiales existentes que contribuye al medioambiente 
por la disminución de explotación de canteras en búsqueda de nuevos agregados. Méndez 
también indica que, en Colombia, se permite el uso de RAP al 50% y que, además, en países 
como Estados Unidos y otros más de Europa utilizan RAP hasta un 80%. Al utilizar 
pavimento flexible reciclado se reduce el costo de pavimentación entre 20% y 30 y se genera 
un considerable impacto positivo al medio ambiente. 
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2.1.2. En el ámbito nacional  
La reutilización de un pavimento en mal estado mediante un tratamiento necesario, 
adicionándole un estabilizador como el asfalto, emulsión o el cemento portland, 
produce un material que sirve como refuerzo o como parte de una calzada nueva. El 
hecho de que el pavimento este en mal estado no significa que no sirva, mediante 
un tratamiento puede obtenerse uno de semejantes características al pavimento 
nuevo. Además, es contribuir con el ambiente, para evitar la explotación de canteras. 
(Galvis W., 2013, pág. 33) 
 
En el Perú, se ha avanzado muy poco en el reciclaje de pavimento, siendo la 
Municipalidad Distrital de La Molina, desde el 2012, la única entidad del estado en 
Lima en usar esta técnica en sus vías vehiculares como las calles de Musa, Cerro 
Alto, Arbolitos y Huertos. Son pocas las empresas que se vienen interesando en los 
pavimentos reciclados y sus usos, como C.A.H. Contratistas Generales S.A. y 
SEOING E.I.R.L. que cuentan con plantas recicladoras en Lima. 
 
El material recuperado tiene una curva granulométrica muy cercana al mínimo 
permitido y en algunos tamices sobrepasa el límite establecido. Por lo que es 
necesario combinar el agregado grueso y fino recuperado con un nuevo material 
pétreo, con una relación de 15% de material recuperado y 85% de material petreo 
nuevo.( (Rengifo, J.; Vargas, M., 2017, pág. 74) 
 
 
2.1.3.  Antecedentes del estado del conocimiento y experiencia internacional en el diseño 
de pavimentos  
Desde los primeros diseños de estructuras de pavimentos para carreteras los 
ingenieros han empleado métodos analíticos y mecanísticos para el diseño y la 
evaluación de los pavimentos. Desde entonces se han producido numerosas 
contribuciones realizados por investigadores y académicos en diversos países.  
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Tal es el caso del profesor de la Universidad de Columbia Donald Burmister, quién 
en 1943 desarrolló una solución para calcular esfuerzos y deformaciones en una 
estructura de dos capas y luego en 1945 desarrolló la solución para resolver sistemas 
estructurales de tres capas, que anteriormente se resolvían por las ecuaciones de 
Valentín Boussinesq.  
 
Los ensayos demostraron que para muchas estructuras de pavimento las ecuaciones 
de Boussinesq producían resultados de esfuerzos y deformaciones mayores que los 
medidos en el laboratorio. Los métodos mecanísticos de diseño de estructuras de 
pavimentos se basan en el supuesto que un pavimento puede ser modelado como 
una estructura multicapa elástica o visco elástica sobre una cimentación elástica o 
visco elástica. Con esta premisa es posible calcular las tensiones y deformaciones 
producidas por las cargas de tráfico y por los efectos del clima. Sin embargo, los 
investigadores y académicos concuerdan que el comportamiento de los pavimentos 
está influenciado por varios factores que no permiten una modelación por métodos 
mecanísticos puros que produzca resultados suficientemente exactos y precisos para 
la predicción de su desempeño a lo largo de su ciclo de vida. La fabricación masiva 
de automóviles y camiones que se inicia en Francia, Alemania y los Estados Unidos 
de Norteamérica a principio del siglo XX, y el crecimiento acelerado de la demanda 
de transporte en este tipo de vehículos tanto para fines civiles como militares hizo 
evidente la necesidad de mejorar continuamente la técnica del diseño de carreteras.  
En junio de 1956 a través de la ley Federal, en los Estados Unidos de Norteamérica 
se produjo un gran plan de desarrollo del sistema de carreteras de esa nación. El 
programa fue exitoso: en 1961 la Asociación Americana de Carreteras publicó la 
Guía Preliminar para el Diseño de Pavimentos Rígidos y Asfálticos (“AASHO 
Interim Guide sor the Design of Rigid and Flexible Pavements”) y en 1972 la 
Asociación publica una segunda versión de ésta Guía preliminar. En 1986 la Guía 
deja de tener el carácter provisional; luego en 1993 después de la realización de 
investigaciones y ensayos adicionales AASHTO publica la última versión de ésta 
Guía”. (Andagua, K y Perez, G., 2015, pág. 18) 
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2.2. Investigaciones relacionadas con el tema 
Con el fin de tener un concepto general y esquematizado acerca de la ingeniería de 
pavimentos se partirá de lo general, con las definiciones y categorizaciones de los 
pavimentos; para así, llegar a lo específico con los métodos de diseño y ensayos, sin desviar 
el objetivo principal de este proyecto de investigación. 
 
2.2.1. Definición de pavimento  
Un pavimento es el conjunto de capas conformadas por materiales apropiados que 
son asentados principalmente para proporcionar una carpeta de rodadura uniforme, 
de color y textura apropiados, que permita el tránsito seguro y confortable de 
vehículos, bajo cualquier condición climática posible y otros agentes perjudiciales; 
así mismo, debe transmitir adecuadamente los esfuerzos producidos por las cargas 
impuestas por el tráfico al terreno de estudio. (Fano J. , 2019, pág. 21)    
 
 
 
          
Fuente: Wirtgen Cold Recycling Technology 
 
Como se muestra en la Figura N° 1, el pavimento es una estructura de distintas capas 
construida sobre la subrasante del camino para resistir y distribuir esfuerzos originados por 
los vehículos y mejorar las condiciones de seguridad y comodidad para el tránsito.  
 
Por lo general está conformada por las siguientes capas: Base, sub-base y capa de 
rodadura ( Manual de carreteras, 2013).  
  Figura 1: Transferencia de carga a través de la estructura del pavimento 
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  Capa de Rodadura: Es la parte superior de un pavimento, que puede ser de tipo 
asfáltico, de concreto (rígido) o de adoquines, cuya función es sostener directamente 
el tránsito.  
 
 Base: Es la capa inferior a la capa de rodadura, que tiene como principal función 
de sostener, distribuir y transmitir las cargas ocasionadas por el tránsito. Esta capa 
será de material granular drenante (CBR ≥ 80%) o será tratada con asfalto, cal o 
cemento. 
 
 Sub-base: Es una capa de material especificado y con un espesor de diseño, el cual 
soporta a la base y a la carpeta. Además, se utiliza como capa de drenaje y 
controlador de la capilaridad del agua. 
 
Dependiendo del tipo, diseño y dimensionamiento del pavimento, esta capa puede 
obviarse. Esta capa puede ser de material granular (CBR ≥ 40%) o tratada con 
asfalto, cal o cemento portland tipo I. ( Manual de carreteras, 2013, pág. 71) 
 
Los tipos de pavimentos son los siguientes: · 
 Pavimentos asfálticos 
 Pavimentos Semirrígidos  
 Pavimentos Rígidos  
 Pavimentos básicos 
 
 “La ingeniería de pavimentos tiene por objetivo el proyecto, la construcción, el 
mantenimiento y la gerencia de pavimentos, de tal modo que los trabajos sean 
ejecutados al menor costo e impacto en bien de la sociedad.” (Eddyhrbs, M., 2010, 
pág. 79). 
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Convirtiéndose esta en una actividad multidisciplinaria, en donde están 
relacionados conceptos y técnicas de la ingeniería como la Geotecnia, Estructuras, Materiales 
de Transporte y la de Sistemas.  
 
En vista de la importancia y necesidad de las carreteras se debe estimar y efectuar 
el mantenimiento en los pavimentos existentes de manera oportuna y eficiente.  
 
 
2.2.1.1.  Pavimentos asfálticos: 
En general, están constituidos por una capa delgada de mezcla asfáltica construida 
sobre una capa de base y una capa de sub-base las que usualmente son de material granular. 
Estas capas descansan en una capa de suelo compactado, llamada subrasante. En las capas 
superiores donde los esfuerzos son mayores, se utilizan materiales con mayor capacidad de 
carga y en las capas inferiores donde los esfuerzos son menores, se colocan materiales de 
menor capacidad.  El uso de materiales con menor requerimiento permite el uso de materiales 
locales, dando como resultado diseños más prácticos. 
 
El pavimento asfáltico está construido con materiales débiles y menos rígidos (que 
el concreto), más deformables, que transmiten a la subrasante las cargas de manera más 
concentrada, distribuyendo el total de la carga en menos área de apoyo. 
 
Por lo tanto, el pavimento asfáltico normalmente requiere más capas y mayores 
espesores para resistir la transmisión de cargas a la subrasante. Veremos en la figura N° 2 
ejemplos de pavimentos asfalticos. 
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             Fuente e.asfalto.com 
 
 
2.2.1.2. Estructura del pavimento asfáltico  
El pavimento asfáltico está formado por una carpeta asfáltica que soporta 
condiciones de clima y tránsito, hecha con una mezcla asfáltica que varía de 2 a 4 pulgadas 
en la parte superior de su estructura. Ésta se encarga de transmitir cargas de tránsito a todos 
los niveles inferiores que la conforman hasta llegar a la subrasante o terreno natural. 
 
Al respecto, autores como Rodriguez sostienen que: “El pavimento flexible resulta 
más económico en su construcción inicial, y tiene un periodo de vida de entre 10 y 
15 años, pero tiene la desventaja de requerir mantenimiento constante para cumplir 
con su vida útil.” Rodriguez, C. y Rodriguez, J., 2004, pág. 18) 
 
 
 
 
 
Figura 2: Tipos de pavimentos asfálticos 
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A continuación, se muestra la estructura del pavimento asfáltico en la Figura N°3. 
 
    Figura 3: Corte transversal de un pavimento asfáltico 
    Fuente: Giodani, C y Leone, D. (s.f). Catedra Ingeniería Civil 
 
 
2.2.1.3. Definición y estructura de pavimento rígido  
También conocido como pavimento de concreto, es una mezcla de cemento 
hidratado y material granular. En su parte externa se conforma por una capa de losa de 
concreto que varía de 4 a 7 pulgadas aproximadamente.  
 
Al igual que el pavimento asfáltico, se encarga de trasladar la carga producida por 
el tránsito a las dos fases de la estructura: la base y la subrasante.  
 
“El pavimento rígido se prepara de losas de concreto hidráulico que en algunas 
ocasiones presenta un armado de acero, tiene un costo originario más elevado que 
el flexible, su periodo de vida varía entre 20 y 40 años; el mantenimiento que 
requiere es mínimo y solo se efectúa (comúnmente) en las juntas de las losas.” 
Rodriguez, C. y Rodriguez, J., 2004, pág. 18) 
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A continuación, se muestra la estructura del pavimento rígido en la Figura N° 4. 
 
  Figura 4 Corte transversal de un pavimento rígido 
       Fuente: Giodani, C y Leone, D. (s.f). Catedra Ingeniería Civil 
 
2.2.1.4. Definición de pavimento semirrígido o mixto 
Es una mezcla de asfalto asfáltico y rígido, por ello recibe el nombre de pavimento 
hibrido, mixto o compuesto. Su estructura la conforma una capa de pavimento rígido y sobre 
esta una capa de pavimento asfáltico, debido a que el concreto es estable y soporta cargas 
altas como el uso de aviones y camiones.  
 
El uso del pavimento mixto es recomendado en zonas urbanas. El pavimento mixto 
tiene una gran resistencia al desgaste y a la humedad, pero de llegar a fallar la base su 
rehabilitación sería muy costosa.  
 
 “Llamado también pavimento hibrido, es una combinación de asfáltico y rígido, se 
colocan bloques de concreto prefabricado en lugar de la carpeta asfáltica. (Leguía, 
L. y Pacheco, H, 2016, pág. 24) 
 
El objetivo de este tipo de pavimento es reducir la velocidad límite de los vehículos, 
ya que los bloques producen una ligera vibración en los autos al circular sobre ellas”. 
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Otro tipo de pavimentos mixtos son aquellos pavimentos de superficie asfáltica 
construidos sobre pavimento rígido. Este pavimento, trae consigo un tipo particular de falla, 
llamada fisura de reflexión de junta. 
 
2.2.1.5. Pavimento con mezcla asfáltica reciclada en frío  
 Este trabajo consiste en la construcción de una o más capas asfálticas, empleando 
mezcla asfáltica producida en planta en frío, reutilizando materiales provenientes 
de capas asfálticas antiguas, con nuevos materiales y de ser el caso, agentes 
rejuvenecedores y otros 23 aditivos, con la finalidad de cumplir con las 
especificaciones técnicas correspondientes y de conformidad con el proyecto. 
(Manual de carreteras, 2013, pág. 771) 
 
 El reciclado en frio o ln-situ (Cold In-place Recycling, CIR) de un pavimento 
bituminoso fue introducido en Canadá del Este en 1989. Más de veinticinco 
millones de metros cuadrados de pavimento se han rehabilitado con este proceso en 
Canadá desde 1989. Las ventajas asociadas al proceso del CIR son significativas en 
comparación con métodos tradicionales de rehabilitación del pavimento. El 
reciclado en frio in-situ reduce el costo de rehabilitación del pavimento. Se 
reutilizan los materiales existentes permitiendo la preservación de agregados y del 
asfalto. La naturaleza fría del proceso reduce el impacto en el ambiente y preserva 
energía. (Tafur Garro, 2005, pág. 28) 
 
2.2.1.6. Diseño de mezclas asfálticas en caliente por el método Marshall  
Este método trata sobre el diseño y formulación de mezclas asfálticas en caliente.  
Éste se basa en el ensayo, “resistencia de mezclas bituminosas empleando el aparato 
Marshall. Para determinar el diseño de mezcla óptimo, se fabrican probetas 
cilíndricas de 2 ½ pulgadas de atura y 4 pulgadas de diámetro con distintos 
porcentajes de contenido de asfalto que varían cada uno 0.50% del otro”. (Manual 
de carreteras, 2013, pág. 504) 
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En primer lugar, se establecen las características volumétricas de las probetas:  
A. Medida del peso específico aparente.  
B. Cálculo del porcentaje de vacíos en el agregado mineral (V.M.A.)  
C. Cálculo del porcentaje de vacíos de aire.  
D. Calculo del porcentaje de vacíos con cemento asfáltico (V.F.A.)  
 
Luego, las probetas son ensayadas con el aparato Marshall para obtener los 
siguientes datos:  
 Estabilidad (kg).  
 Flujo (pulg). La estabilidad se obtiene al determinar la máxima carga soportada por 
la probeta hasta su falla total.  
 
Del mismo modo, una vez fallada la probeta, el flujo se calcula por la disminución 
en el diámetro vertical de la probeta. Los resultados de este método se representan en curvas 
que comparan el porcentaje de cemento asfáltico versus el peso unitario, el porcentaje de 
vacíos en el agregado mineral, el porcentaje de vacíos de aire, el porcentaje de vacíos con 
cemento asfáltico, estabilidad y flujo.  
 
Por último, se comparan los resultados obtenidos con las especificaciones técnicas 
establecidas para obtener un porcentaje óptimo de cemento asfáltico.  
 
Para el mejor entendimiento de los resultados obtenidos en el presente trabajo de 
investigación, se profundiza en los siguientes conceptos:  
 
a) Porcentaje de cemento asfáltico óptimo  
El porcentaje de cemento asfáltico óptimo es la cantidad de asfalto que debe ser 
agregado a la mezcla. 
 La determinación de la cantidad óptima dependerá del análisis de los resultados 
obtenidos en el diseño de mezcla mediante el método Marshall.  
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Las curvas resultantes, las especificaciones técnicas y los requerimientos de obra 
crearán los parámetros necesarios para la identificación del contenido de cemento asfáltico 
óptimo.  
 
Por experiencia general de las empresas pavimentadoras que colaboraron en el 
desarrollo de la presente investigación, se recomienda el uso de 5.80% de cemento asfáltico 
óptimo, ya que es usual el requerimiento en obra de cemento asfáltico entre 5.60% y 6. 00% 
debido a las tolerancias de ±0.20%.  
 
b) Peso unitario  
El peso unitario será un valor que servirá de referencia para conocer el máximo 
porcentaje de cemento asfáltico que se requiere para obtener el máximo peso unitario posible. 
A continuación, se muestra una gráfica Figura N° 5, de una curva típica de porcentaje de 
cemento asfáltico versus el peso unitario. 
 
 
                                        
      
 
 
 
 
     Figura 5: Curva típica de % CA. versus Peso unitario 
                    Fuente: http//guidoriosciaffaroni.blogspot.pe/2015/04/cueva-del-ingenierio-civil_27-html 
 
La curva de porcentaje de cemento asfáltico versus el peso unitario es de 
característica parabólica y cóncava hacia abajo, cuyo punto de inflexión marca el máximo 
peso unitario posible. La curva parabólica indica que el peso unitario aumenta a medida que 
se le aplique mayor cemento asfáltico; sin embargo, luego disminuye a medida que se le 
aplique más cemento asfáltico. Esto ocurre debido a que inicialmente el cemento asfáltico 
llena los vacíos intergranulares de los agregados pétreos hasta un máximo físico posible, 
19 
 
luego desplaza al material mineral disminuyendo así la densidad de la mezcla. Escoger un 
porcentaje de cemento asfáltico menor al del punto de inflexión generará mayor porcentaje 
de vacíos de aire; del mismo modo, escoger un punto mayor al de la inflexión generará mayor 
porcentaje de vacíos en el agregado mineral (V.M.A.) 
 
c) Porcentaje de vacíos  
     Son los pequeños espacios de aire que se encuentran presentes entre los agregados 
revestidos de la mezcla final compactada.  
La durabilidad del pavimento asfáltico tiene relación directa con el contenido de 
vacíos, esto se debe a tres razones que deben ser tomadas en consideración: 
 A mayor contenido de vacíos mayor probabilidad de deterioro tendrá la mezcla. 
 Si la mezcla contiene un muy bajo contenido de vacíos, ésta puede causar efectos de 
exudación y hacer que la mezcla se corra fuera de la superficie.  
 Si existe menor cantidad de vacíos la mezcla va tener menor permeabilidad. 
 
d)  Estabilidad 
 La estabilidad de mezclas asfálticas es la capacidad de un pavimento asfáltico para 
soportar cargas de tránsito y resistir tensiones sin que se produzcan deformaciones excesivas. 
Esta depende directamente de la fricción y cohesión interna de los agregados que se utilicen.  
 
Los valores altos de estabilidad resultan en un pavimento altamente rígido y 
resistente a altas cargas vehiculares; sin embargo, es necesario comparar los resultados de 
estabilidad con los de flujo para determinar cómo responde el pavimento luego de una falla. 
 
 
f) Porcentaje de vacíos en el agregado mineral  
Los vacíos en el agregado mineral (V.M.A.) es el espacio contenido entre las 
partículas del agregado pétreo utilizado en una mezcla asfáltica compactada. Estos espacios 
están formados por burbujas de aire y cemento asfáltico.  
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 Las especificaciones técnicas mostradas en la Tabla N° 1 para los vacíos necesarios en 
el agregado mineral son: 
 
          Tabla 1. Vacíos mínimos en el agregado mineral (V.M.A.) 
 
Fuente: Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para construcción. (2013, p571) 
 
g) Porcentaje de vacíos con cemento asfáltico  
El porcentaje de vacíos con cemento asfáltico es el porcentaje de cemento asfáltico 
encontrado dentro de los vacíos intergranulares del agregado pétreo; es decir, indica la 
cantidad de cemento asfáltico que se encuentra en el V.M.A.  
 
h) Índice de rigidez 
“El índice de rigidez es una relación entre la estabilidad y flujo calculado por 
método Marshall. Este dato sirve de referencia para analizar la rigidez y fragilidad 
del pavimento asfáltico”. (Rengifo, J.; Vargas, M., 2017)  
 
Como se muestran en la Tabla N°2 y Tabla N°3 veremos los requisitos para los   
agregados finos y la gradación para mezclas asfálticas en caliente (MAC) 
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                   Tabla 2. Requisitos para los agregados finos 
               
 
 
Fuente: Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para construcción. (2013, p560) 
 
        Tabla 3. Gradación para mezclas asfálticas en caliente (MAC) 
         Fuente: Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para construcción. (2013, p561) 
 
2.2.2. Comportamiento del pavimento asfáltico 
 El comportamiento de los pavimentos asfálticos comprenden consideraciones de 
comportamiento funcional, estructural y de seguridad. Un aspecto importante es la 
resistencia a la fricción en la interface pavimento-neumático. En cuanto al 
comportamiento estructural, se relaciona con la condición física, la cual podría 
afectar, particularmente, la capacidad de soporte de la estructura del pavimento. 
(Tafur G., 2005, pág. 75)  
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Por ejemplo, el desarrollo de agrietamientos, fallas, fisuras, generadas por la falta 
de mantenimiento. El comportamiento funcional, se refiere a que tan bien un pavimento 
asfáltico  sirve al usuario. En ese sentido, la característica predominante es el confort o 
calidad de la transitabilidad.  
 
2.2.3. Componentes típicos de un pavimento asfáltico 
En términos generales los pavimentos asfálticos tienen tres componentes primordiales:  
 La superficie. 
 La estructura. 
 La subrasante.  
 
a) Nivel Sub - rasante 
 “La función de la sub-rasante es soportar las cargas que transmite el pavimento y 
darle sustentación, además de considerarse la cimentación del pavimento. […] Otra 
de las funciones de la sub-rasante es evitar que el terraplén contamine el pavimento 
[…].” Al respecto sostienen los autores (Rodriguez, C. y Rodriguez, J., 2004, pág. 
23) 
 
b) Sub – Base 
Es la capa de material seleccionado que se coloca encima de la subrasante. Tiene 
por finalidad servir de capa de drenaje al pavimento, controlar o eliminar en lo 
posible los cambios de volumen, elasticidad y plasticidad perjudiciales que pudieran 
tener los materiales de la subrasante; además, controlar la ascensión capilar del agua 
proveniente de las napas freáticas cercanas o de otras fuentes, protegiendo así el 
pavimento contra los hinchamientos que se producen en épocas de helada.  
 
El material de la sub-base debe ser seleccionado y tener mayor capacidad de soporte 
que el terreno de fundación compactado. Este material puede ser: arena, grava, 
granzón, escoria de los altos hornos, o residuos del material de cantera. (Tafur G., 
2005, pág. 14). 
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c) Base 
 Esta capa tiene por finalidad absorber los esfuerzos transmitidos por las cargas de 
los vehículos y, repartir uniformemente estos esfuerzos a la sub-base y al terreno de 
fundación. Las bases pueden ser granulares, o bien estar formadas por mezclas 
bituminosas o mezclas estabilizadas con cemento u otro material ligante. (Tafur 
Garro, 2005, pág. 14) 
 
“Es la capa que recibe la mayor parte de los esfuerzos producidos por los vehículos.” 
(Rodriguez, C. y Rodriguez, J., 2004, pág. 24) 
 
Estos tienen un objetivo distinto, los cuales se definirán a continuación: 
A. Carpeta de rodadura:  
La superficie es conocida como la interfaz del pavimento con el tráfico y el 
medioambiente. Esta tiene como función proteger la estructura de pavimento de ambos 
impactos destructivos, con el objetivo de proveer con durabilidad e impermeabilidad al 
pavimento. La protege del tráfico. 
 
El tráfico perjudica a la superficie en dos formas: 
a). Genera tensiones en la superficie: 
Debido a las cargas de rueda de los vehículos.  
 
Estas cargas suelen ser preponderantes en el plano o en dirección vertical; no 
obstante, la componente horizontal es considerada en los bordes, gradientes de cuesta y en 
intersecciones o cruces en donde los vehículos frenan.  
Las características de la resistencia del material utilizado en la superficie tienen que 
ser capaz de resistir todas estas tensiones sin deformase, ni romperse. 
 
b). Produce una acción abrasiva de los neumáticos: 
La cual llega a ser significativa en los bordes, ocasionando que la superficie se 
deteriore y desgaste. Esto genera el pulido de la superficie y que se produzca una reducción 
en la fricción de la misma.  
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Cuando las superficies desgastadas están húmedas se vuelven resbaladizas y pueden 
ser muy peligrosas para los usuarios que transitan por estas carreteras. La superficie se ve 
afectada por el medio ambiente debido a dos fenómenos: los efectos térmicos y la radiación 
ultravioleta.  
 
Para resistir estas acciones del medio ambiente, la superficie del pavimento deberá 
presentar las siguientes propiedades:  
 
 “Elasticidad, necesaria para permitir la suficiente expansión y contracción 
repetitiva de los materiales, los cuales son causados por los cambios de 
temperatura.” (Wirtgen, 2000, págs. 17-21) 
 
 Durabilidad, indispensable para absorber el bombardeo de la radiación 
ultravioleta del sol, con la finalidad de evitar el envejecimiento prematuro.  
 
Además, las mezclas asfálticas en caliente (con un porcentaje aproximado de asfalto 
de 5% por unidad de peso) normalmente son utilizadas como capa superficial para carreteras 
de tráfico pesado, mientras que los tratamientos superficiales (de menor costo) son aplicados 
en donde es menor el volumen de tráfico. 
 
2.2.4. Tipos de rehabilitación de pavimentos asfálticos 
2.2.4.1. Rehabilitación Funcional 
Es la rehabilitación que se da ante las fallas funcionales, es decir fallas que afectan 
al usuario, como puede ser una fricción superficial pobre, una mala textura, ahuellamiento, 
hundimientos, asentamientos, etc. 
 
2.2.4.2. Rehabilitación Estructural 
Es la rehabilitación que se da ante las fallas estructurales, es decir fallas que afectan 
la capacidad del pavimento para soportar las cargas. 
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Ejemplo de estas fallas son el espesor inadecuado, las distorsiones y 
desintegraciones; muchas de ellas provocadas por la acción del tránsito y por malas técnicas 
de construcción, la fisuración por bajas temperaturas. 
 
2.2.5. Definición de Reciclado de pavimento asfáltico 
El reciclado o “reutilización” de pavimentos asfálticos conocido como el RAP, 
existentes por tratamiento in situ, es una técnica moderna, que permite aumentar de forma 
notable la capacidad estructural y la homogeneidad de los mismos, con un aporte mínimo de 
materiales. 
 
2.2.6. Material Reciclado como Aportante 
El material reciclado podrá provenir de la escarificación de la capa superficial 
existente, de la carpeta asfáltica (fresado) o ser un suelo natural proveniente de excavaciones 
o zonas de préstamo, o agregados locales de baja calidad, o escorias, o mezclas de ellos. El 
material del suelo y cemento portland tipo I con adición de RAP, ya combinado, deberá estar 
libre de materia orgánica u otra sustancia que pueda perjudicar el correcto fraguado del 
cemento.   
 
2.2.7. Evaluación de las alternativas de rehabilitación de pavimentos con el empleo de 
material reciclable 
 
2.2.7.1. Técnicas convencionales o clásicas  
El reciclado es una técnica, cuyo objetivo fundamental es transformar la plataforma 
de rodadura de una vía degradada, en una estructura homogénea y adaptada al tráfico que 
debe soportar, reutilizando los materiales existentes con la adición de conglomerantes y/o 
aglomerantes (agua, emulsión, cemento portland).  
 
2.2.7.2. Técnicas del reciclado:  
Se trata de las técnicas usuales que se utilizan de forma generalizada en la 
actualidad. Con estos métodos, los deterioros más importantes se corrigen 
colocando una capa de refuerzo superficial a base de materiales vírgenes. Si los 
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deterioros son muy importantes, se procede a eliminar el grosor defectuoso y se 
substituye por nuevas capas bituminosas.  
Este tipo de métodos se basan en la reutilización de los materiales del pavimento 
defectuoso. Junto con estos materiales envejecidos, se pueden añadir otros 
elementos (agentes rejuvenecedores, nueva mezcla bituminosa, etc.). (Quesada V., 
2009, pág. 59)  
 
Estas técnicas se pueden dividir en varios tipos diferentes, que exponemos brevemente a 
continuación: 
A. Reciclado “in situ” en caliente  
Se reutiliza la totalidad de los materiales extraídos del pavimento 
envejecido mediante un tratamiento con aportación de calor que se 
realiza en el mismo lugar de la obra. El pavimento se calienta 
mediante unos quemadores y se fresa un grosor determinado. Este 
material es mezclado normalmente con agentes químicos 
rejuvenecedores y con nueva mezcla. Finalmente, la nueva mezcla se 
extiende y se compacta mediante procedimientos convencionales.  
 
 
B. Reciclado “in situ” en frío con cemento 
Este es un procedimiento que se basa en el fresado en frío de un cierto 
grosor del pavimento envejecido y el mezclado de este material con 
un conglomerante hidráulico (cemento normalmente). El nuevo 
material se extiende y se compacta definiendo una sólida base para 
posteriores refuerzos. Esta técnica que es la utilizada en los tramos 
que posteriormente estudiaremos y comentaremos. 
 
C. Reciclado “in situ” en frío con emulsiones bituminosas 
(RFSE). Esta técnica, permite reutilizar la totalidad de los materiales 
extraídos del pavimento envejecido en condiciones técnicas, 
económicas, sociales y ambientales muy favorables.  
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El procedimiento usual y básico consiste fundamentalmente en las 
siguientes operaciones: 
 Fresado en frío de un cierto grosor del pavimento  
 Mezclado del material obtenido con una proporción        
determinada de cemento y otros aditivos 
 Extensión en obra de la nueva mezcla  
 Compactación enérgica 
 Curado de la capa reciclada  
  Extensión de una capa delgada de rodadura a base de mezcla 
en caliente. 
 
D. Reciclado en planta 
Este procedimiento permite reciclar el conjunto o sólo una cierta 
proporción de material envejecido mediante una central asfáltica 
adaptada. Al ser el porcentaje de material envejecido relativamente 
bajo, esta metodología permite mejorar problemas graves de 
dosificación de los materiales. 
Dadas todas las técnicas de conservación posibles, debe hacerse un 
análisis de cada una de ellas teniendo en cuenta todos los 
condicionantes que las puedan afectar. Algunos de los más 
importantes serían:  
 Costo: Cada técnica tendrá un cierto costo que hay que tratar 
de minimizar. El costo se puede considerar en términos económicos, 
sociales y medioambientales. 
 Experiencia: La empresa y los técnicos pueden tener más 
experiencia con una técnica que con otra, con lo que las garantías de 
éxito son diferentes en cada caso.  
 Equipos disponibles: La empresa debe tener disponibles los 
equipos humanos y materiales necesarios para poder utilizar una 
determinada técnica.  
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 Tiempo requerido de ejecución: “El tiempo de entrega de la 
obra acabada puede ser determinante a la hora de elegir una técnica de 
conservación”. (Larrauri V., 2012, pág. 45) 
 
2.3. Estructura teórica y científica que sustenta el estudio  
2.3.1. Marco conceptual de la conservación vial 
 La conservación vial es un proceso que involucra actividades de obras e 
instalaciones, que se realizan con carácter permanente o continuo en los tramos conformantes 
de una vía. Para la ejecución de la conservación vial, se requiere tener una asignación 
presupuestal anual de recursos económicos, personal capacitado y utilizar máquinas y 
herramientas; cuyo costo se asigna en el presupuesto anual de la entidad competente de la 
gestión vial. 
 
El presupuesto y la programación de actividades deberán hacerse previsoramente 
para ser realizadas en el año siguiente a su aprobación; y así sucesivamente cada año o 
cuando la norma presupuestal considere aplicables presupuestos multianuales éste se 
desarrollará conforme a la norma presupuestal aplicable.  
 
La ejecución del gasto se realizará por administración directa de la entidad 
competente o mediante contratos con terceros; y teniendo siempre como objetivo de la 
conservación vial mantener el nivel de servicio operativo de la carretera y de sus 
componentes en un rango programado por la entidad competente para cumplir las metas.  
 
Las obras que conforman la conservación vial no requieren de estudios de pre 
inversión, porque se trata de obras de prevención o de corrección menor de deterioros y en 
la medida que se identifique su inicio de estos se deberá proceder a su corrección para evitar 
su progresión. Pero si requieren de una programación técnica sistemática que permita 
sustentar el gasto necesario. 
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2.3.2. Métodos de diseño de pavimentos 
A. Método AASHTO 93 
 El método de diseño de pavimentos asfálticos de la American Association of State 
Highways and Transportation Officials (AASHTO) de 1993, originalmente conocido como 
AASHO, fue desarrollado en los Estados Unidos en la década de los 60, basándose en el 
(The AASHO Road Test Report, 1962) en un ensayo a escala real realizado durante los años 
establecidos en el estado de Illinois, con el fin de desarrollar tablas, gráficos y fórmulas que 
representen las relaciones deterioro-solicitación de las distintas secciones ensayadas. Los 
ensayos sobre pavimentos se hicieron sobre seis secciones separadas dobles, con pistas de 
doble vía en forma de dos tramos rectos paralelos con secciones curvas para retorno. La guía 
conserva los algoritmos originales del Ensayo Vial AASTHO correspondientes a un grupo 
reducido de materiales, un solo tipo de subrasante, tránsito homogéneo y el medio ambiente 
del sitio del ensayo. 
 
B. Método NAASRA  
El método NAASRA (National Association of Australian State Road Authorities) 
hoy AUSTROADS, indicado en el Manual de Diseño de Caminos No Pavimentados de Bajo 
Volumen de Transito aprobado con resolución directoral Nº 303-2008-MTC/02 del 
04.04.2008. Relaciona el valor de Soporte del suelo (CBR) y la carga actuante sobre el 
afirmado, expresada en número de repeticiones de ejes equivalentes. 
 
 
C. Método de las diferencias acumuladas  
La elaboración de un buen diseño de pavimentos recae en la correcta definición de 
unidades de diseño estadísticamente homogéneas. Para delimitarlas el diseñador se basa 
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tanto en los antecedentes históricos de la vía, como en la inspección del estado superficial 
del pavimento y el análisis de algunas variables que, a través de medidas numéricas, permitan 
conocer la condición real del pavimento. 
 
2.4. Hipótesis General 
 Al reutilizar la base deteriorada con cemento portland tipo I y el reciclado de 
carpeta asfáltica (RAP) se obtiene mejoras en la resistencia, plazos, costos e impacto 
ambiental en comparación de una base granular convencional en el proyecto de la avenida 
Separadora Industrial en los distritos de Santa Anita y La Molina. 
 
2.5. Hipótesis Específicas 
a) Al aplicar las dosificaciones adecuadas del cemento portland tipo I y RAP se obtendrá 
ventajas como rehabilitar un pavimento deteriorado, logrando una base estable y de 
mayor resistencia estructural. 
 
b) Al realizar los cronogramas de obra de un pavimento asfáltico de base estabilizada 
con cemento portland tipo I y RAP se obtiene una reducción de tiempo significativa 
de ejecución de obras viales en Lima. 
c) Al efectuar los presupuestos de obra de un pavimento asfáltico de base estabilizada 
con cemento portland tipo I y RAP se consigue una reducción de costos en la obra. 
 
d) Al ejecutar la técnica de reutilización y reciclado de pavimento se obtiene ventajas 
ambientales y sociales en la comunidad. 
 
2.6. Variables  
2.6.1. Definición conceptual de las variables 
Variable independiente:  
 Cantidad de base estabilizada con cemento portland tipo I y RAP. (Pavimento 
asfáltico mejorado) 
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Variable cuantitativa continúa: Se va a variar el porcentaje de incorporación de 
cemento portland tipo I y RAP en la base dañada convencional para originar la base 
modificada como se puede observar en la tabla N°4. 
 
Variable dependiente:  
 Beneficios integrales  
 
Variable cuantitativa – continua: Se determinarán los beneficios integrales como 
mejoramiento funcional, reducción de costo, tiempo entre otras como se observa en la 
siguiente tabla N° 4. 
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2.6.2. Operacionalización de las variables 
 
Tabla 4: Tabla de operacionalización de variables 
OBJETIVO VARIABLES 
 
Reciclar la estructura del 
pavimento asfaltico, de la Avenida 
Separadora Industrial en los distritos 
la Molina – Sta. Anita, a fin de 
comparar sus beneficios integrales 
entre una base granular convencional 
y una base granular estabilizada con 
cemento portland tipo I y carpeta 
asfáltica reciclada. 
V. Independiente V. Dependiente 
X: Pavimento asfaltico mejorado Y: Beneficios Integrales 
Dimensiones de x Dimensiones de Y 
X1 RAP y cemento Portland 
X2 Base granular Convencional 
X3 Base Estabilizada  
Y1 Costo Funcional y estructural  
Y2 Costo Económico y tiempo 
Y3 Costo Ambiental y social 
Indicadores de x Indicadores de Y 
X11 Reutilización de la carpeta asfáltica       
X21 Estabilización del suelo 
X31 Dosificación adecuada del material 
Y11 Cumplan las especificaciones  
Y21 Reducción de tiempo y costos 
Y31  Reducción de impacto Ambiental 
y social  
Objetivo 1 (X1/Y1) Obtener la adecuada proporción de cemento Portland y RAP que cumplan con las 
especificaciones técnicas para soportar los esfuerzos requeridos y crear una base más compacta 
y duradera (Costo Funcional y Estructural) 
Objetivo 2 (X2/Y2) Reutilizar la base adicionando cemento portland tipo I y el fresado de la carpeta asfáltica  (RAP) 
a fin de obtener una factibilidad económica y reducción del tiempo de ejecución de la obra–  
(Costo Económico y Tiempo) 
Objetivo 3 (X3/Y3) ) Utilizar agregados in situ para no explotar canteras evitando el transporte obteniendo ahorro de 
tiempo y minimización al impacto ambiental   (Costo Ambiental y Social) 
Párrafo 1 (X1/Y1) El exceso de gastos que implica una pavimentación nueva dando demoras a las aprobaciones de 
los proyectos y a las licitaciones correspondientes. 
Párrafo 2 (X3/Y3) Alargar el Deterioro del pavimento en la avenida Separadora Industrial por un mejor 
comportamiento funcional. 
Párrafo 3 (X2/Y2) Generar efectividad en la reducción del tiempo. 
Reducción de impactos ambientales y sociales en el área de trabajo. 
Fuente: Elaboración Propia 
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CAPÍTULO III D I S E Ñ O  METODOLÓGICO 
 
3.1. Tipo, método y diseño de la investigación  
El presente estudio es de tipo  descriptivo y comparativo ya que se explica y 
compara los resultados obtenidos mediante tablas, gráficos y esquemas para obtener la 
respuesta al objetivo de la investigación. Dentro del método  de la investigación fue de un 
enfoque cuantitativo porque se pudo obtener explicaciones contrastadas a partir de las 
hipótesis y de los resultados, y el diseño de la investigación fue experimental  ya que posee 
etapas como el tratamiento de datos y  realización del experimento. 
 
3.2. Población y muestra  
    
Fuente: Google Maps 
Población:  Pavimento Asfáltico de Lima Metropolitana.   
Muestra: Pavimento Asfáltico en la Avenida Separadora Industrial en los distritos de 
Santa Anita, Ate y La Molina, el tramo que se muestra en la Figura N°6. 
Figura 6 : Av. Separadora Industrial en Santa Anita, Ate y La Molina 
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La muestra es no probabilístico intencional; los criterios de inclusión y exclusión 
considerados para la delimitación poblacional son las siguientes: 
 
Son las extracciones establecidas por puntos a lo largo de la infraestructura vial de 
la carpeta asfáltica deteriorada y de la base de la estructura en mención. 
 
3.3. Técnicas e instrumentos de recolección de datos   
3.3.1. Etapa I 
Recolección de información teórica: En esta primera etapa, se compilará la 
información necesaria y pertinente para la elaboración del marco teórico fundamental y 
específico. 
 
Esta información se recolectará a través de libros enfocados al reciclado de 
pavimentos en frío; también, se buscarán especialistas que se desempeñen en el área de 
pavimentos con la posibilidad de brindar información para desarrollar de mejor manera la 
presente tesis y a empresas que hayan tenido experiencia cercana a la investigación, como es 
el caso de la empresa SEOING E.I.R.L. 
 
Por otro lado, se analizarán los procesos constructivos relacionados al reciclado en 
frío de pavimentos y los diversos ensayos que se aplican a los materiales, basándonos en el 
(MC - Manual de Ensayos de Materiales (EM 2016)), la norma ASTM y el Manual de 
Wirtgen. 
 
3.3.2. Etapa II 
Visita a campo y laboratorio: Para esta segunda etapa se recolectará la información 
pertinente para alcanzar el logro de la tesis planteada, el cual es presentar una propuesta de 
diseño de un pavimento básico y mejorado en la base con cemento portland tipo I con 
material reciclado de carpeta asfáltica que atienda los requerimientos y necesidades de la vía.  
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Debido a que el proyecto a evaluar ya ha completado la fase de reciclado en frío, la 
empresa encargada, en este caso SEOING E.I.R.L. facilitará el ingreso y los permisos para 
poder realizar el mayor número de ensayos o pruebas, dentro de un rango de tiempo definido. 
 
 Se busca que la información que se nos entregue por la empresa encargada de la 
conservación vial complemente el objetivo y logro de esta tesis. 
  
3.3.3. Etapa III 
Análisis de información y diseño después de recopilada la información oportuna, se 
procederá a su respectivo análisis. Primero, se verificará que los datos obtenidos por 
laboratorio tengan concordancia con los brindados del proyecto real para iniciar el diseño 
respectivo.  
 
Luego de esto, se iniciará la etapa de gabinete, en la cual diseñaremos el pavimento 
básico con la información seleccionada, es decir entregaremos un espesor de capa que atienda 
los requerimientos de la vía como la serviciabilidad o confort, resistencia al cortante medido 
con el CBR y el tránsito proyectado al final de la vida útil de la conservación vial.  
 
Esta propuesta de capa será estabilizada con cemento portland tipo I y RAP. 
Además, se analizarán las ventajas y desventajas de utilizar el proceso constructivo del 
reciclado, lo que permitirá un análisis más profundo desde la perspectiva de la empresa 
contratista como ahorro en costos, tiempo, calidad, seguridad, productividad e impacto al 
medio ambiente. 
 
3.4. Descripción de procedimientos de análisis  
 Visita de Campo  
 Ensayos  
 Estudio AASHTO y MARSHAL 
 Precios Unitarios  
 Diseño  
 Ejecución 
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CAPITULO IV: CONFORMACION DE BASE CON CEMENTO 
PORTLAND TIPO I Y ADICION DE RAP 
 
La transformación del suelo existente para la construcción de capas de alta 
capacidad estructural o el reciclado con cemento de pavimentos deteriorados son claros 
ejemplos del concepto de economía circular. En ambos casos, las materias primas utilizadas 
son las existentes in situ, reduciendo la generación de residuos y evitando la extracción de 
recursos naturales. Menos residuos, menos recursos materiales y menos transporte implican 
numerosas ventajas no solo medioambientales, sino también económicas. 
 
La estabilización de suelos con cemento portland tipo I es una técnica respetuosa 
con el medio ambiente y económicamente eficiente que permite convertir un suelo de baja 
calidad en una capa estructural con una elevada capacidad de carga. Esta técnica se utiliza 
en pavimentos, terraplenes, ferrocarriles, etc. Los suelos con una plasticidad elevada se 
pueden tratar in situ para mejorar sus características geotécnicas, aumentando su compacidad 
y permitiendo el paso del tráfico de obra. Un paso más es la estabilización del suelo logrando 
una capa resistente al agua y a la helada y de elevada durabilidad. 
 
4.1. Procedimiento para el reciclado de pavimentos asfálticos 
Para un correcto procedimiento del reciclado de pavimentos asfálticos se 
desarrollará una serie de pasos necesarios: 
a) Verificación visual (fallas, drenajes, tránsito, clima) 
b) Investigación del estado del pavimento, mediante calicatas (perfilo metro laser, y 
diamantinas. 
c) Verificación de espesores para determinar sectores homogéneos, diferentes diseños. 
Hasta 40 cm. 
d) Verificación del estado de la sub rasante, ensayos de capacidad de soporte CBR, límites, 
humedad, granulometría. 
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e) Tomar muestras de material pulverizado por la maquina con el fin de obtener 
granulometrías reales para elaborar varios diseños de mezcla, variando porcentajes 
de agua y asfalto. 
 
Para el diseño de Mezcla: 
a) Agregados recuperados: RAP + base granular, 
b) Ubicación de las poleas de la recicladora 100, 127, 150,190 RPM, determinar 
granulometría. % finos > 5 %, 
c) Límites: si IP > 10, use cal. < 1.5, % cemento < 1.0 % máximo, 
d) Caracterización del asfalto: Determinar propiedades del asfalto, Vida media y razón 
de expansión 
e) Temperatura de trabajo: 160 +/- 5 º C.  
f) Ahorro de combustible. 
g) Diseño de mezcla en laboratorio: Efectuar ensayos con diferentes porcentajes de 
agua, asfalto y cemento, briquetas y se ensayan, húmedas y secas. 
 
4.2. Tipos de estabilizaciones de bases de pavimentos asfálticos 
a) Estabilización física 
Este se utiliza para mejorar el suelo produciendo cambios físicos en el mismo. Hay 
varios métodos como los son: 
 Mezclas de suelos 
 Geotextiles  
 Vibro flotación 
 Consolidación previa 
 
b) Estabilización química 
Se refiere principalmente a la utilización de ciertas sustancias químicas patentizadas 
y cuyo uso involucra la sustitución de iones metálicos y cambios en la constitución de los 
suelos involucrados en el proceso: 
 Cal 
 Cemento portland tipo I 
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 Productos asfálticos  
 Cloruro de sodio 
 Cloruro de calcio 
 Escorias de fundición 
 Polímeros 
 Caucho de neumáticos  
 
c) Estabilización mecánica 
 Compactación 
 
4.3. Método de trabajo reciclado in situ de pavimento con cemento Portland Tipo I 
Los pavimentos asfálticos de la red vial se deterioran debido al envejecimiento, las 
cargas procedentes del tráfico de vehículos pesados, a las condiciones climáticas y al 
contacto de elementos líquidos como el agua que provienen de derrames o desbordes de 
camiones cisternas, de canales o de ríos. Los daños asociados (deformaciones, baches, 
fisuración, roderas, etc.) pueden afectar a la capa de rodadura o a toda la estructura del 
pavimento, si bien el deterioro superficial suele ser un indicador de defectos estructurales 
profundos. 
 
Una conservación adecuada del pavimento asfáltico es la medida más eficaz para 
evitar o retrasar su deterioro. Sin embargo, una vez producido un fallo estructural, la única 
manera de corregirlo es mediante técnicas de reparación, entre las que destacan: 
 
 Reconstrucción completa de la sección de pavimento. 
 Fresado y reposición de la capa de rodadura. 
 Refuerzo del pavimento existente mediante la extensión de nuevas capas. 
 Reciclado in situ con cemento o con conglomerantes hidráulicos. 
 
Con el objetivo de elegir la técnica de mantenimiento o de rehabilitación correcta, 
los analistas deben tener en cuenta una serie de criterios: duración de los trabajos, costo 
global, seguridad y salud de los trabajadores, molestias a terceros, durabilidad e impactos 
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sociales y medioambientales, permite mejorar los niveles de servicio de las carreteras en 
forma económica y ecológica. La reducción de costos es prácticamente de un 50%.  
 
 El reciclado de pavimentos asfálticos in situ con cemento portland tipo I  ofrece 
ventajas considerables en relación a estos criterios, ya que combina funcionalidad, 
competitividad y respeto al medio ambiente. 
 
En el reciclado de pavimentos se utiliza el fresado para el mantenimiento periódico 
y en los procesos de rehabilitación por reciclado. De esta forma se retiran capas asfálticas 
superficiales deterioradas y envejecidas, a fin de facilitar la reparación de las   capas asfálticas 
inferiores y/o disminuir la deformación transversal como es el ahuellamiento.   
En la Figura N° 7 y N° 8 mostramos el proceso constructivo de un reciclado in situ 
con una recicladora Terex RS900 y una recicladora Wirtgen respectivamente. En la Figura 
N°9 
Mostramos el proceso del reciclado de las maquinas en zoom. Luego mostraremos las tablas 
N°5 y N° 6 donde colocaremos los requerimientos específicos y granulométricos para 
reciclados con cemento o cal respectivamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
       Fuente: Propia Empresa SEOING 
   Figura 7: Reciclado in situ 
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     Fuente:  Empresa SEOING 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Fuente: Instituto Nacional de Vías - Colombia 
 
 
 
Figura 8: Reciclado in situ 
Figura 9: Proceso de reciclado 
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       Fuente: Especificaciones generales de reciclado con cemento o cal de pavimentos asfalticos in situ  
 
 
 
 
 
       Fuente: Especificaciones generales de reciclado con cemento o cal de pavimentos in situ  
 
 
 
 
 
Tabla 5: Requerimientos específicos para reciclados con cemento o cal 
 Tabla 6: Requerimientos granulométricos para reciclados con cemento o cal 
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4.4. Estabilización de Base con Cemento Portland tipo I 
Llamamos estabilización de un suelo al proceso mediante el cual se someten los 
suelos naturales a cierta manipulación o tratamiento de modo que podamos aprovechar sus 
mejores cualidades, obteniéndose un pavimento asfáltico estable, capaz de soportar los 
efectos de tránsito y condiciones severas del clima. 
 
Esta técnica consiste en la construcción de una capa de base, constituida por material 
adicionado totalmente o resultante de la escarificación de la capa superficial existente, o una 
mezcla de ambos, estabilizándolos con cemento, en nuestro trabajo de investigación con 
cemento portland tipo I, de acuerdo con las dimensiones, alineamientos y secciones 
indicados en los documentos del proyecto o determinados por el interventor. 
 
Por las características de los materiales por estabilizar que se admiten en el presente 
estudio, ésta base estabilizada con cemento portland solo se podrá emplear en vías con 
tránsito NT1, salvo que los documentos del proyecto o el interventor indiquen algo diferente. 
 
El material por estabilizar con cemento portland podrá provenir de la escarificación 
de la capa superficial existente, o ser un suelo natural proveniente de excavaciones o zonas 
de préstamo, o agregados locales de baja calidad, o escorias, o mezclas de ellos. El material, 
ya combinado, deberá estar libre de materia orgánica u otra sustancia que pueda perjudicar 
el correcto fraguado del cemento.  Deberá, además, cumplir los requisitos generales que se 
indican en la Tabla N° 7. 
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      Fuente: http//articulo311-07%20suelo%20cemento.pdf 
                                              
“Esta técnica es de uso más frecuente y consistente comúnmente en agregar cemento 
portland en proporción de un 7% a un 16% por volumen de mezcla. Al mejorar un material 
con cemento portland se piensa principalmente en aumentar la resistencia, pero también 
disminuye la plasticidad, es muy importante para que se logren estos efectos que el material 
por mejorar tenga un porcentaje máximo de materia orgánica del 34%. 
 
Casi todos los suelos que encontramos pueden estabilizarse con cemento excepción 
de los que tienen mucho porcentaje de materia orgánica.  Además, los suelos de arcilla o 
limo requerirán mayor porcentaje de cemento para estabilizar para lograr los resultados 
esperados. 
 
Por lo general, la capa que se estabiliza tiene un espesor de 10 a 15cm y podrá 
coronarse con una capa de rodadura de poco espesor. 
 
Hay que tomar en cuenta las aptitudes intrínsecas del suelo para la estabilización 
como son la granulometría, lo que implica que los suelos a mejorarse no deben contener 
piedras de tamaño superior a 60mm (el porcentaje que pasa por el tamiz #200 sea menor del 
50%) y la plasticidad lo que determinara la calidad de las arcillas estableciendo un Limite 
Liquido menor de 50% (-40%) y un Indicé de Plasticidad menor de 25% (-18%). 
 
Tabla 8 Requisitos de los materiales para la construcción de bases estabilizadas con cemento 
portland tipo I 
l  6: isit s  l s t ri l s r  l  str io   s s st ili s  t  Tabla 7: Requisito  de los materiales para la construcción de bases estabilizadas con cemento 
portland tipo I 
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El éxito de la estabilización con cemento depende de 3 factores: 
 
 Contenido apropiado de cemento 
 Contenido apropiado de humedad  
 Adecuada compactación 
 
“Por estos las mezclas deben ser sometidas a diversos ensayos como son el de 
compactación, durabilidad y comprensión que aparte de su objeto específico 
servirán para dosificar el cemento que se empleara en la mezcla.” (Instituto 
Nacional de Vias, 2007, pág. 31) 
 
4.5. Ensayos a realizarse 
Lo primero que hay que hacer es identificar el suelo. Se deben realizar sondeos para 
determinar los diferentes tipos de suelos, ya que cada tipo requerirá diferentes dosificaciones 
de cemento.  
 
Determinación del contenido mínimo de cemento y la humedad óptima de 
compactación, con lo siguiente: Se toma una muestra de suelo, se seca y se pulveriza hasta 
que pase por el tamiz #4 para los suelos finos y se mezcla con diferentes contenidos de 
cemento (entre 8% y 16% por volumen).  
 
Para cada contenido de cemento se preparan 4 probetas compactadas a densidad 
máxima, dos para la prueba de humedad y secado y dos para la prueba de resistencia a la 
compresión a diferentes edades. Todas se dejan fraguar en cámara fría por 7 días.  
 
Pasados los 7 días, las dos probetas destinadas a la prueba de humedad-secado se 
sumergen en agua a temperatura ambiente por 5 horas, se sacan y secan al horno a 70ºC por 
42 horas.  
 
Este proceso de inmersión y secado se repite hasta un máximo de 12 veces y luego 
de cada ciclo una de las probetas se pesa y se le determina el grado de absorción a la otra, se 
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limpia pasándole un cepillo metálico enérgicamente, eliminando todo el material suelto y 
luego de pesa obteniéndose el porcentaje de material disgregado después de cada ciclo. 
 
Las probetas destinadas a la prueba de compresión se someten a la misma después 
que éstas tengan de uno a cuatro días de curado. Siempre la resistencia debe aumentar con el 
tiempo.  
 
La dosificación mínima de cemento será la que cumpla con lo siguiente: La pérdida 
máxima de material disgregado durante los 12 ciclos de inmersión secado será: 14% para los 
suelos A-1, A-2-4, A-2-5 y A-3 10% para los suelos A-4, A-5, A-2-6 y A-2-7 7% para los 
suelos A-6 y A-7, la resistencia a la compresión debe aumentar con la edad y con el contenido 
de cemento.  
 
El cambio volumétrico en cualquier momento de la prueba de humedad-secado no 
debe ser superior a un 2% del volumen inicial.  
 
El contenido de humedad en todo tiempo no debe ser mayor que el necesario para 
llenar los vacíos de la probeta en el momento de ser fabricada. 
 
4.6. Procedimiento Constructivo  
4.6.1. Limitación de la zona de trabajo  
La zona de trabajo deberá limitarse de acuerdo con la disponibilidad de equipos de 
compactación, debido a que cada tramo deberá terminarse antes de que la mezcla comience 
a ganar resistencia. Se despeja la zona del camino de piedras grandes, plantas y materia 
orgánica, se excava hasta encontrar terreno pavimento que servirá de apoyo a la base.  
 
La resistencia del cimiento determinada deberá contar con un CBR de al menos 
20%. Pulverización del Suelo:  
 
Si además de suelo nativo se utiliza suelo de aportación, éste deberá esparcirse sobre 
la superficie en cantidad suficiente para lograr la proporción adecuada de la mezcla, 
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posteriormente se procede a escarificar y mezclar los materiales, procurando una mezcla 
homogénea.  
 
Si solo se usa suelo nativo se procede a cortar el material a la profundidad de la capa 
a estabilizar, para esto se pasa varias veces el escarificador o discos de arado rotatorio. Si el 
suelo es arcilloso, presentará resistencia a pulverizarse, por lo que será necesario romper los 
terrones antes de pulverizarlo; si está muy húmeda formará una masa pastosa difícil de 
mezclar lo que encarecerá el proceso; y si es arenoso conviene humedecerlo antes de echarle 
el cemento para que éste no pase por los huecos a la parte inferior en detrimento de la 
dosificación en el resto de la capa.  
 
En todo caso, el material se reducirá al mínimo tamaño y se convertirán en 
elementos débiles del pavimento ya estabilizado. Una vez pulverizado el suelo se reconstruye 
el perfil para que quede con las dimensiones dadas antes de la operación.  
 
4.6.2. Uso y distribución del Cemento 
El cemento para la estabilización en esta investigación será del tipo Portland. La 
distribución del cemento se puede hacer mecánicamente, pero la forma más adecuada para 
lograr una distribución uniforme es haciéndolo manualmente y utilizando el cemento en 
fundas no a granel.  
 
Conviene comenzar la distribución del cemento a una hora del día en que la 
temperatura no sea inferior a los 5ºC y se espere que vaya en aumento; se hará de tal modo 
que la cantidad de cemento por unidad de superficie responda aproximadamente a la 
dosificación establecida.  
 
Si se hacen por sacos, éstos se colocarán en hileras y filas regulares con la 
separación necesaria para la dosificación. Luego se abren los sacos o fundas y se deposita el 
cemento en el lugar en que se hallan formando pequeños montones.  
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Como el cemento portland tipo I se agrega de acuerdo a un porcentaje por volumen 
entonces, podemos determinar el volumen de suelo a estabilizar en cada tramo: V = L x A x 
E, donde: 
 
V = el volumen del suelo a estabilizar L = la longitud del tramo  
A = el ancho de la franja  
E = el espesor de la capa Conocido el volumen de suelo lo multiplicamos por el porcentaje 
de cemento y obtenemos el volumen total de cemento.  
 
Conocida la cantidad de fundas de cemento a usar el área sobre la que se va a 
distribuir entonces podemos hacer la distribución, colocando las fundas equidistantes una de 
otra. Luego se esparce el cemento de forma uniforme y se procede a mezclar.  
 
Mezclado Uniforme: La mezcla deberá ser homogénea y para lograrlo se debe pasar varias 
veces el escarificador hasta la profundidad deseada.  
 
Hay dos tipos de mezcla: Mezcla en Seco y Mezcla Húmeda. 
A. La Mezcla Seca consiste en una vez distribuido el cemento se procede a mezclarlo 
con el suelo hasta lograr la homogeneidad requerida.  
B. La Mezcla Húmeda es la más usada y es en la que a la mezcla se le adiciona agua.  
 
4.6.3. Adición del Agua 
El agua es un elemento esencial para hidratar el cemento y para facilitar la 
compactación, ésta al entrar en contacto con el cemento en poco tiempo se producirá una 
reacción química y desprendimiento de calor; esto a su vez provocará evaporación del agua 
incorporada, de modo que para lograr mantener la humedad óptima de compactación a la 
mezcla se agregará un 3% de agua adicional al porcentaje óptimo obtenido en laboratorio 
para éste tipo de suelo. 
 
El agua debe ser limpia y estará libre de materia álcalis y otras sustancias deletéreas. 
Su pH, medido según norma NTP 339.073, deberá estar comprendido entre 5,5 y 8,0 y el 
48 
 
contenido de sulfatos, expresado como SO4 = y determinado según norma NTP 339.074, no 
podrá ser superior a 3.000 ppm, determinado según la norma NTP 339.072. En general, se 
considera adecuada el agua potable y ella se podrá emplear sin necesidad de realizar ensayos 
de calificación antes indicados. (Manual de carreteras, 2013) 
 
La distribución del agua debe ser uniforme en toda la extensión de la zona 
cuidándose de que no quede depositada en huecos. Después de esto, se hará una pasada de 
las herramientas o máquinas de que se disponga para que la mezcla quede removida hasta 
lograr que sea homogénea comprobándose el contenido de agua para que por defecto o por 
exceso no difiera de la humedad óptima en más del 10%. Tras esta operación, como después 
de cada una de las operaciones parciales se restituye el perfil a las dimensiones previstas. 
 
4.6.4. Compactación 
Inmediatamente se comienza la consolidación de la capa formada hasta lograr una 
densidad igual cuando menos al proctor.  
 
La compactación se realiza partiendo de los bordes hacía en centro excepto en las 
curvas con peralte. Durante la compactación debe mantenerse el contenido de agua dentro 
de los límites. Como casi siempre los suelos que se estabilizan son finos, el compactador 
adecuado es la pata de cabra. Cuando el suelo que se estabiliza es grava-arena, entonces el 
rodillo adecuado es aquel que cuenta con un rolo vibrador y llantas en el eje motor. 
 
A continuación de la última pasada de la máquina que se emplee es preciso que la 
niveladora restituya el perfil si éste ha quedado ondulado. En tal caso es preciso humedecer 
de nuevo el suelo suelto y volver a compactarlo. 
  
4.6.5. Terminación 
Una vez completada la compactación se procede a perfilar la superficie dejando la 
pendiente transversal o bombeo deseada, luego se da un par de pasadas de un rodillo liso de 
3 a 12 toneladas, dependiendo del tipo de suelo.  
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4.6.6. Curado 
El agua es muy importante en el proceso de endurecimiento del cemento; por lo 
tanto, debemos preservarla evitando su evaporación, para ello, se debe hacer un riego 
asfáltico en proporción de 0.15 a 0.30gls/m2. 
 
Si la capa estabilizadora va a servir a un tránsito ligero o medio entonces se colocará 
la capa de rodadura que puede consistir en un doble tratamiento superficial. SI va a servir de 
apoyo a un pavimento de alta calidad se aconseja que el mismo se construya después de que 
el cemento haya alcanzado un alto grado de resistencia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
50 
 
CAPITULO V: ENSAYOS PARA LAS  BASES CONVENCIONAL Y 
ESTABILIZADA, PARA LA CARPETA ASFÁLTICA 
Y DESARROLLO DE LAS OBRAS  
 
5.1. Ensayos geotécnicos para base convencional 
Para los ensayos geotécnicos utilizamos materiales de la cantera La Capitana 
ubicada en Sara Oro Alto - Cajamarquilla Lurigancho Chosica gracias a la colaboración de 
la empresa SEOING, pudimos recoger material para realizar los siguientes ensayos, como se 
muestra en la Figuras N°10,11 y 12 respectivamente. La Tabla N°8, muestra los ensayos y 
frecuencias para una base convencional Haremos ensayos de granulometría según AASHTO 
y sus límites respectivos como se ve en las Tablas N° 9 y 10, también mostraremos el ensayo 
de proctor modificado e índice de alargamiento y aplanamiento de Agregados según el 
ASTMD-4791, continuando contamos con el ensayo de partículas con una y dos caras 
fracturadas, el ensayo equivalente de arena según la norma MTC-114, ensayo de Abrasión 
utilizando la Maquina de los Ángeles según la Norma MTCE-207, adicionalmente 
mostramos los ensayos de contenido de sales solubles en agregados, durabilidad y el CBR 
en las Tablas N° 11 y 12, mostramos la realización de estos en el laboratorio de Geocontrol 
ubicado en el distrito de Santa Anita, en las Figuras N° 13,14 y 15.  
 
Fuente: Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para Construcción” (EG – 2013) 
Tabla 8: Ensayos y frecuencias para una base convencional 
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          Fuente: Propia Cantera Lurigancho Huachipa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         Fuente: Propia Cantera Lurigancho Huachipa 
 
Figura 10: Materia granular 
Figura 11: Material granular 
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  Fuente: Propia Cantera Lurigancho Huachipa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                           Fuente: Propia Laboratorio Geo control 
Figura 12: Material granular 
Figura 13: Ensayo granulometría 
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                                         Fuente: Propia: Laboratorio Geo control 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                        Fuente: Elaboración propia -  Laboratorio Geo control 
Figura 14: Ensayo CBR 
Figura 15: Ensayo de cono de Arena 
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Fuente: Elaboración propia -  Laboratorio Geo control 
Tabla 9: Granulometría y Límites 
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Tabla 10: Límites de consistencia  - pasa la malla N° 40 
 
 
   Fuente: Elaboración propia -  Laboratorio Geo control 
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 Tabla 11: Ensayo de Relación de soporte de california (C.B.R.) - 1 
 
 Fuente: Elaboración propia -  Laboratorio Geo control 
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Tabla 12: Ensayo de Relación de soporte de california (C.B.R.) - 2 
 
 
Fuente: Elaboración propia -  Laboratorio Geo control 
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5.2 . Ensayos geotécnicos para base estabilizada con cemento portland tipo I y RAP 
Para los ensayos geotécnicos utilizamos materiales de la cantera Seoing ubicada en 
Sara oro alto en el poblado de Cajamarquilla en Lurigancho -  Chosica. A continuación, 
mostraremos algunas fotos de la cantera, y laboratorio Geocontrol donde hemos realizado 
nuestros ensayos que se encuentra ubicado en el distrito de Santa Anita, en las Figuras N° 
16, 17,18 y 19. En la tabla N° 13 veremos los ensayos y frecuencias de base con cemento 
portland tipo I y RAP. 
 
Haremos ensayos de granulometría, CBR con diferentes dosificaciones en esta tesis 
hemos utilizado el 89% - 88% y 87% de agregado, estos varían por los cambios de 
dosificaciones de cemento que utilizaremos y veremos más adelante. Adicionalmente 
hemos usado el 10% de asfalto reciclado del fresado de un tramo de la obra en nuestras 
3 dosificaciones.  
89% agregados + 10% RAP + 1% cemento portland tipo I, en las Tablas N°14,15 y 16 
88% agregados + 10% RAP + 2% cemento portland tipo I, en las Tablas N°17,18 y 19 
87% agregados + 10% RAP + 3% cemento portland tipo I, en las Tablas N°20,21 y 22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         Fuente: Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para Construcción”(EG – 2013)  
Tabla 13: Ensayos y frecuencias de base con cemento portland tipo I 
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                           Fuente: Elaboración Propia -  Laboratorio Geocontrol 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         Fuente: Elaboración propia -  Laboratorio Geocontrol 
 Figura 16: Ensayo penetración de las muestras CBR - Prensa CBR 
Figura 17: Ensayo CBR 3% de cemento 
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                                         Fuente: Propia Laboratorio Geocontrol 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 
 
                            Fuente: Elaboración propia -  Laboratorio Geocontrol 
 Figura 18: Ensayo CBR 1% de cemento portland tipo I 
    Figura 19: Ensayo CBR 3%, 2% Y 1% Dosificaciones 
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6.2.1. Ensayos con dosificación 88% agregados + 10% RAP + 2% cemento portland 
tipo I  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Fuente: Elaboración propia -  Laboratorio Geo control 
Tabla 14: Ensayo de Proctor modificado – 2% cemento portland tipo I y RAP 
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Fuente: Elaboración propia -  Laboratorio Geo control 
 
Tabla 15: Ensayo de CBR – Pavimento reciclado – muestra 2 
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                 Fuente: Elaboración propia -  Laboratorio Geo control 
Tabla 16: Ensayo de CBR - muestra 2 
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6.2.2. Ensayos con dosificación 87% agregados + 10% RAP + 3% cemento portland 
tipo I  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Fuente: Elaboración propia -  Laboratorio Geo control 
Tabla 17: Ensayo de proctor modificado - 3% cemento portland tipo I y RAP 
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          Fuente: Elaboración propia -  Laboratorio Geo control 
 
Tabla 18: Ensayo de CBR - muestra 3 
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Fuente: Elaboración propia -  Laboratorio Geo control 
 
 
Tabla 19: Determinación del CBR - muestra 3 
67 
 
6.2.3. Ensayos con dosificación 89% agregados + 10% RAP + 1% cemento portland 
tipo I  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
Fuente: Elaboración propia -  Laboratorio Geo control 
 
Tabla 20: Ensayo de porctor modificado - 1% cemento portland tipo I y RAP 
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Fuente: Elaboración propia -  Laboratorio Geo control 
Tabla 21: Ensayo de Relación de CBR - muestra 2 
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        Fuente: Elaboración propia -  Laboratorio Geo control  
 
Tabla 22: Determinación del CBR - muestra 1 
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5.3. Ensayos para Carpeta Asfáltica 
Hemos realizado los ensayos de la carpeta asfáltica utilizamos materiales de la 
cantera Seoing ubicada en Sara oro alto Cajamarquilla Lurigancho Chosica. En las Figuras 
N° 20, 21, 22,23 y 24, mostramos el recojo del material, pesado del fresado, el lavado 
asfaltico, ensayo rice y horneado de probeta respectivamente. 
 
Los diferentes ensayos los hemos agrupado en 3 sub grupos: 
 Ensayos de agregados para carpeta asfáltica, los cuales sub dividimos en agregado 
fino y grueso, mostrados en la Tabla N° 23. 
 Diseño de Mac según Marshall. en la Tablas N° 24 y 25. 
 Control de producción de mezcla asfáltica, será Mac 2 ya que nuestra carpeta es de 
2”, en la Tablas N° 26 y 27. 
 
A continuación, mostraremos algunas fotos de la cantera y laboratorio Geocontrol 
donde hemos realizado nuestros ensayos que se encuentra ubicado en el distrito de Santa 
Anita. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Fuente: Propia Cantera Lurigancho Huachipa 
Figura 20: Material reciclado - fresado 
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                              Fuente: Elaboración propia  - Laboratorio Empresa Seoing 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              
                                        Fuente: Elaboración Propia -  Laboratorio Seoing 
 
Figura 21: Pesado fresado 
Figura 22: Lavado asfáltico 
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             Fuente: Elaboración propia -  Laboratorio Seoing 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  Fuente: Propia Laboratorio -Cantera Lurigancho Huachipa 
 
Figura 23: Ensayo rice 
Figura 24: Horneado probeta asfalto 
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5.3.1. Ensayo de agregados para carpeta asfáltica 
Tabla 23: Ensayos de agregados para carpeta asfáltica 
 
Fuente: Elaboración propia -  Laboratorio Geo control 
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5.3.2 Ensayo diseño de M.A.C. 2 según método de Marshall 
Fuente: Elaboración propia -  Laboratorio Geo control 
Tabla 24: Ensayo de diseño  de M.A.C. 2 
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       Fuente: Elaboración propia -  Laboratorio Geo control  
 
Tabla 25: Ensayo Marshall - norma MTC E - 504 
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5.3.3 Control de producción de mezcla asfáltica  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia -  Laboratorio Geo control 
Tabla 26: control de la calidad asfáltica - Ensayo Marshall 
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Tabla 27: Diseño de Mezcla asfáltica MAC - 2 
  
Fuente: Elaboración propia -  Laboratorio Geocontrol 
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5.4. Características de los terrenos de estudio con base convencional 
La Municipalidad de Lima Metropolitana ha programado la prestación del “Servicio 
de Rehabilitación de Pavimentos en las Vías Metropolitanas”.  
 
En vista del grave deterioro del pavimento que existe en la Av. Separadora 
Industrial, entre la Carretera Central y la Av. La Molina, salta la imperiosa necesidad de 
realizar la rehabilitación de la Av. Separadora Industrial, la misma que consta del corte y 
demolición de carpeta asfáltica, excavación de base, conformación y compactación de sub 
rasante, reposición de base, eliminación de material excedente, imprimación asfáltica y 
colocación de una carpeta asfáltica de 2”. La situación actual de la zona a tratar es de 
deterioro total con fallas superficiales en zonas puntuales, por lo que se ha mapeado la zona 
para la realización del trabajo.  
 
A continuación, algunas fotos realizadas in situ en la obra en las Figuras N° 25,26 
y 27 mostrando los diferentes tipos de deterioramiento de la vía. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  Fuente: Elaboración Propia - Empresa Seoing 
    Figura 25: Ahuellamiento en el carril derecho de la Av. Separadora 
Industrial 
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                 Fuente: Elaboración propia - Empresa Seoing 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               
 
                      Fuente: Elaboración propia  
 
 
Figura 27: Piel de cocodrilo en la avenida Separadora Industrial 
 Figura 26: Hundimiento del carril derecho de la Av. Separadora Industrial 
Figura 27: Piel de cocodrilo en la Av. Separadora Industrial 
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5.5. Control y Ejecución de Obra de Base Convencional  
5.5.1. Determinación de la fórmula de trabajo 
La fórmula de obra para cada tipo de trabajo debe cumplirse durante todo el proceso 
constructivo de cada tramo homogéneo en la obra de rehabilitación de la Av. Separadora 
Industrial . Este concepto tiene vigencia siempre que se mantengan las características de los 
materiales que componen la mezcla. Las tolerancias admisibles según sus características, 
está en la Tabla N° 28, sobre la fórmula de obra que mostraremos en la Figura N° 28. 
Toda vez que cambie alguno de los materiales que la integran o se excedan sus 
tolerancias de calidad, su composición debe ser reformulada. 
Fuente: Elaboración propia - Empresa Seoing 
5.5.1.1      Fórmula Polinómica – Obra: Av. Separadora Industrial. 
  Fuente: propia empresa Seoing 
Figura 28: Fórmula polinómica - obra av. separadora industrial 
Tabla 28: Tolerancias admisibles sobre la fórmula de obra 
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5.5.2. Estudio de Suelos 
Se realizó un estudio de suelos para ver el tipo y calidad del mismo para realizar el 
proyecto de rehabilitación en la avenida Separadora Industrial, lo cual a una profundidad de 
0.05m se puede observar, en la Figura N° 29,  en la mayoría de las calicatas ensayadas a una 
capa asfáltica en mal estado, a una profundidad de 0.25m (M – 1), se observa una capa de 
material tipo afirmado en regular estado, material anguloso en color beige; a una profundidad 
de 1.50 m las muestras de calicata, en promedio, nos muestra un suelo natural grava limosa 
con arena de color beige medianamente densa, material ligeramente húmedo 3.8%  y gravas 
de hasta 4” de diámetro, en anexos adjuntamos algunos registros de excavaciones de las 
calicatas que se realizaron. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Fuente: Laboratorios de suelos SFB 
 
5.5.2.1. Evaluación de la subrasante 
Se efectuaron sondeos de la subrasante a profundidad de 1.30 m – 1.50 m y deberá 
determinarse: 
a) El nivel freático en la zona de excavación 
b) El tipo de suelo predominante para fines de fundación 
Figura 29: Muestras de calicatas de los ensayos de suelo en la Av. Separadora Industrial 
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De acuerdo con el análisis efectuado de estratigrafía del subsuelo y los ensayos de 
laboratorio, se concluirá la constitución de la subrasante de los pavimentos, debiendo 
establecerse: 
a) Permeabilidad 
b) Capilaridad 
c) Elasticidad 
d) Cambio de volúmenes 
e) Valor como subrasante   
f) Razón Soporte California 
g) Característica de drenaje 
h) Módulo de reacción de la subrasante (Kg/cm3) 
 
5.5.2.2. Consideraciones para el tratamiento de la base y sub-base  
Conforme a los resultados del análisis de suelos será necesario ejecutar un 
tratamiento de la subrasante de la vía, para completar toda la estructura de pavimento 
correspondiente a la base, sub-base y superficie de la rodadura. 
 
Sub-base (de ser necesario) requiere una compactación del suelo natural que alcance 
como mínimo hasta el 95% de su M.D.S., para el mismo se deberá efectuar inicialmente el 
removimiento del suelo de hasta unos 20 centímetros luego de haberse efectuado los trabajos 
de corte hasta conseguir el nivel de la subrasante.  
 
Este trabajo se conoce como escarificado, removiendo el suelo con un debido 
humedecimiento y compactarlo. 
 
El diseño de este tipo de pavimentos, con capas de base y sub-base, tiene la función 
de contribuir en la capacidad de carga del pavimento. La base debe tener la suficiente 
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resistencia para recibir la carga de la superficie que vendrá sobre ella y trasmitirla, a un nivel 
de esfuerzo adecuado, a la capa siguiente que vendrá a ser el terreno de fundación. 
 
En nuestro diseño utilizaremos una base tipo afirmado, que presente una gran 
estabilidad, función principal de la fricción interna y cohesión de los materiales a utilizar. 
 
Una alta fricción interna se consigue con agregados bien graduados de forma 
irregular y con una pequeña cantidad de finos limos arenosos, características propias del 
afirmado. 
 
El tamaño máximo del agregado para cada capa no deberá exceder a un medio del 
espesor de la capa compactada. 
 
Estos requisitos principales para obtener una base granular bien estable es de 
acuerdo a los siguientes cuadros: 
 
El contratista efectuará la selección más adecuada, según las características mínimas 
necesarias aquí explicadas, porque el material para la base no solo necesita ser granular, sino 
que ésta cumpla con tener un CBR mínimo del 50%, conseguida al 85% de su M.D.S.; es 
decir, deberá seleccionar el material que tenga un CBR igual o mayor a 50%, y que luego de 
ser seleccionado, mezclado y/o limpiado, en el lugar de obra al expandirlo sobre la 
subrasante, de acuerdo al espesor solicitado e indicado en los planos, deberá humedecerlo y 
compactarlo como mínimo al 98% de su M.D.S. (siendo preferible que este llegue al 100%), 
cerciorándose que consiga al final el CBR requerido.  
 
5.5.3. Estudio de Tráfico  
5.5.3.1. Objetivos 
A fin de determinar el grado de importancia en el tráfico y los usos de vía en estudio, 
se ha efectuado la verificación física sobre el trabajo del flujo vehicular de la vía, con 
resultados que nos permiten obtener los factores de priorización para la realización de los 
trabajos del diseño del pavimento flexible a utilizarse. 
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5.5.3.2. Planificación de los estudios de Tráfico 
Los conteos se llevarán a cabo mediante una brigada especial de trabajo, 
establecidos en lugares estratégicos para la realización del presente informe y considerando 
el flujo vehicular, días de mayor demanda, horas punta, etc., así como encuestas a los 
lugareños que brindarán datos importantes para la afinación del diseño. 
 
5.5.3.3. Información a especificar en el proyecto final 
 Nombre de la Ruta 
 Hora de inicio y término en que se efectuó el conteo 
 Clasificación de Vehículos 
 Auto pasajero 
 Vehículos livianos de transporte: camionetas 
 Vehículos medianos de transporte: medios camiones 
 Motos, mototaxis 
 Cantidad de vehículos por día, así como la cantidad de vehículos por hora 
 
De primera importancia es el número y peso de cargas de eje, que esperamos sean 
aplicadas al pavimento en un periodo de tiempo dado. La investigación de las características 
del tráfico se efectuó a partir de un análisis de báscula que permitió conocer las cargas por 
ejes predominantes por tipo de vehículo. 
 
El conteo realizado está referido a las vías circundantes a la zona donde se 
desarrollará el proyecto. 
 
El estudio de tráfico está orientado a proporcionar la información básica para 
determinar los indicadores de tráfico y la repetición de ejes equivalentes para el diseño del 
pavimento. 
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En el estudio de tráfico realizado, para la zona en análisis podemos notar en la 
Figura N°30, que el mayor porcentaje de composición del tráfico lo tienen los vehículos 
pesados con un 45% tal como se muestra a continuación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Fuente: Elaboración propia -  empresa Seoing 
Luego de la consolidación y consistencia de la información recogida en los conteos, 
se obtuvieron resultados de los volúmenes de tráfico en la vía, determinados por día, tipo de 
vehículo y el consolidado de ambos sentidos.  Esto nos permite ver de manera detallada por 
horarios y tipo de vehículos. 
 
Para este tipo de vía y en otras vías de la misma naturaleza, se recomienda ejecutar 
los conteos como mínimo una vez al año durante una semana con la finalidad de establecer 
un banco de información de tráfico. 
 
5.5.4 Diseño de pavimentos  
Para la obtención del espesor del pavimento se tendrán que determinar los 
siguientes parámetros: 
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Figura 30: Composición del tráfico regular Figura 30: Composición del tráfico regular 
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 Valor relativo de soporte de diseño (CBR) 
 Determinación del EAL 
 Tasa de crecimiento a consolidarse (rc): 5% (con la ejecución del proyecto). 
 Período de diseño: 04 años (dentro de las cuales se asumirían las labores de 
mantenimiento rutinarias y periódicas). 
 
Para llevar a cabo este trabajo será necesario establecer los siguientes parámetros: 
 
En nuestra obra, haciendo los cálculos y guiándonos del método AASHTO 93, 
tenemos los siguientes datos: 
Tipo de vía según su clasificación y uso, como se muestra en la Tabla N° 29 
 
      Tabla 29: Clasificación general de la vía 
Clasificación General de la 
Vía 
Nivel de Confiabilidad (R) 
Recomendado Urbano Rural 
Autopistas, Vías Expresas y 
Carreteras Nacionales 
85.0% 99.9% 80.0% 99.9% 
Vías Arteriales 80.0
% 
99.0
% 
75.0% 95.0
% Vías Colectoras 80.0
% 
95.0
% 
75.0% 95.0
% Vías Locales 50.0
% 
80.0
% 
50.0% 80.0
%        Fuente: AASHTO  
 
El nivel de confiabilidad recomendad es R=85%, como se muestra en la Tabla N° 30. 
 
Para el porcentaje de confiabilidad adoptada, la Desviación Standard Normal 
(Zr) la obtenemos de la Tabla 3, Guía de Diseño AASHTO 93. 
 
 
 
 
87 
 
Tabla 30: Nivel de confiabilidad (R) 
Confiabilidad ( R) Desviación 
Estándar 
Normal (Zr) 
 
Confiabilidad
 ( R) 
Desviación 
Estándar 
Normal (Zr) 
50% 0.00 93% -1.476 
60% -0.253 94% -1.555 
70% -0.524 95% -1.645 
75% -0.674 96% -1.751 
80% -0.841 97% -1.881 
85% -1.037 98% -2.054 
90% -1.282 99% -2.327 
91% -1.340 99.9% -3.090 
92% -1.405 99.99% -3.750 
Fuente: AASHTO 
 
Para el 95% de Nivel de Confiabilidad nos resulta: 
Zr = -1.645. 
 
 Capacidad portante del suelo. 
Teniendo en cuenta el tipo de uso peatonal, de vehículos ligeros, de vehículos 
pesados y de vehículos de emergencia tales como compañía de bomberos, ambulancias 
u otros similares. 
 
 Carga por rueda. 
Las consideraciones descritas en el actual flujo vehicular, considerando un 
fuerte incremento en el desarrollo futuro de estas vías, por mayor seguridad tenemos que 
considerar una superficie de rodadura resistente para el tráfico pesado y un pavimento 
de acuerdo a la calidad de la subrasante. 
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La carga por rueda es generalmente de 8,000 libras para un tren H20 o camión 
que tiene 16,000 libras por eje. 
 
 Características del terreno de fundación. 
      De acuerdo al registro de excavaciones, el material predominante a nivel de 
la subrasante está conformado por arcilla arenosa color marrón claro rojizo. 
 
En el laboratorio de ensayos Geocontrol se efectuó el ensayo Californiano 
Bearing Ratio CBR en una muestra representativa, obteniéndose que: 
C.B.R. al 100% de la MDS: 98.00% 
C.B.R. al 95% de la MDS: 40.00% 
 
A partir del ensayo CBR de laboratorio, se calcula el módulo resiliente de la 
subrasante de la correlación de Henkelom y Klomp, quienes establecieron el módulo 
resiliente en psi:  
 
Para nuestro caso: 
Mr (psi) = 1,50x (40.00) = 6,000 psi 
 
5.5.4.1. Procedimiento de Diseño 
El método AASHTO 1993 utiliza el número estructural SN para cuantificar la 
resistencia estructural que el pavimento requiere para determinada capacidad de soporte del 
suelo, tráfico esperado y pérdida de serviciabilidad.  
 
Con la ecuación de diseño empírica usada en AASHTO 93 se busca el número 
estructural requerido por el proyecto: 
𝐿𝑜𝑔𝑁18 = 𝑍𝑅𝑆𝑜 + 9.36𝐿𝑜𝑔(𝑆𝑁 + 1) − 0.20 +
log[
∆𝑃𝑆𝐼
4.2−1.5
]
0.40+
1094
(𝑆𝑁+1)5.19
+ 2.32 ∗ log𝑀𝑅 − 8.07   (Ec. 1) 
 
Mr (psi) = 1,50xCBR
89 
 
Donde: 
SN : Número estructural requerido por la sección de carretera 
W18 : Número de ejes equivalente a 80 kN (18,000 lb) en el período de diseño. 
ZR : Desviación estándar normal (depende de la confiabilidad, R, de diseño) 
So  : Error estándar por efecto del tráfico y comportamiento 
ΔPSI : Variación del índice de serviciabilidad. 
MR : Módulo resiliente de la subrasante medido en psi 
El número estructural requerido por el proyecto, SN, se convierte en espesores de 
carpeta asfáltica, base y sub-base, mediante coeficientes de capa que representan la 
resistencia relativa de los materiales de cada capa.  
 
La ecuación de diseño es la siguiente: 
𝑆𝑁 = 𝑎1 ∗ 𝐷1 + 𝑎2 ∗ 𝐷2 ∗ 𝑚2 + 𝑎3 ∗ 𝐷3 ∗ 𝑚3 
Donde: 
ai  : Coeficiente de la capa i (1/pulg.) 
Di  : Espesor de la capa i (pulg.) 
mi  : Coeficiente de drenaje de la capa i (adimensional) 
 
 
Los subíndices 1, 2 y 3 se refieren a las capas de carpeta asfáltica, base y sub-base 
(si se aplica), respectivamente. Los coeficientes de capa dependen del módulo resiliente del 
suelo (MR) y se determinan empleando los conceptos esfuerzo- deformación de un sistema 
multicapa. Los coeficientes de capa usados en la pista de prueba AASHTO 93, se muestran 
en la tabla 31 y son: 
          Tabla 31: Coeficientes de capa usados en la pista de prueba AASHTO 93 
Concreto asfáltico superficial a1  0.40 - 0.75 pulg-3 
Base de material granular  a2 0.10 - 0.20 pulg-8 
Sub-base de material granular a3 0.10 - 0.20 pulg-8 
               Fuente: AASTHO  
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5.5.4.2. Cálculo de Número Estructural 
El diseño de la carretera depende del tráfico esperado durante la vida de servicio 
y la confiabilidad en el comportamiento. Luego de caracterizar el suelo de la subrasante 
y seleccionar los valores de confiabilidad (R), para el error estándar So y ESAL 
estimado, se puede determinar el valor del número estructural, SN, usando la ecuación 
(1). 
 
 Para el diseño del pavimento se tienen en cuenta los siguientes datos: 
a) Periodo de Diseño: 10 años 
b) Tránsito: Del estudio de tránsito realizado se sabe que el EAL(diseño) = 
1.56E+05 
c) Factor de Confiabilidad (R): Consideramos 85%. 
d) Desviación Estándar Normal (Zr): Para Zr(85%) = -1.037 
 
e) Efectos medioambientales: Las variaciones térmicas y la humedad afectan la 
resistencia, durabilidad y capacidad del transporte de carga. 
 
f) Pérdida de Serviciabilidad: Es la calidad de servicio del pavimento al inicio 
(Po) y al final (Pt) de la vida útil del pavimento. Se define como:  
         ∆PSI = Po – Pt 
        Para nuestro caso usamos: Po = 4.20 y Pt = 2.00  
        Y tenemos ∆PSI = Po – Pt = 4.2 – 2.0 = 2.2 
 
g) Módulo resiliente efectivo del suelo: Las propiedades mecánicas del suelo de la 
subrasante se caracterizan en AASHTO 93 por el módulo resiliente, MR. El 
módulo resiliente mide las propiedades elásticas reconociendo sus 
características no lineales. El módulo resiliente se correlaciona con el CBR, 
mediante la siguiente ecuación: 
                              Mr (psi) = 1,50xCBR = 1,50x (40) = 6,000 psi 
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h) Pasos para el diseño:  
 Coeficientes de capa a1, usando los nomogramas de diseño: 
             a1 = 0.20 
             a2 = 0.20 
 
 Coeficientes de drenaje, consideramos una buena calidad de drenaje para un 
tiempo de saturación entre 5 – 25%: 
              m2 = m3 = 1.00 
 
 Calculando tenemos que: 
El número estructural total (SNt) es en función de la capacidad de soporte de la 
subrasante y del número de ejes equivalentes para el periodo de diseño. En forma 
subsiguiente y ascendente, se calcula el número estructural de cada capa considerando 
la capacidad de soporte de la base para el mismo tráfico. La diferencia entre los números 
estructurales así encontrados será el número estructural que deba cumplir la capa 
correspondiente, como data en la Figura N° 31. 
 
 
Standard Normal Deviate   Zr = -1.645 
Overall Standard Deviate   So = 0.45 
Serviciabilidad Inicial              Pi = 4.20 
Serviciabilidad Final    Pf = 2.00 
Coeficiente de Drenaje              m = 1.00 
Módulo Resiliente    Mr = 6,000 psi 
Tránsito                EAL diseño = 4.32E+06  
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Con estos datos ingresamos al programa AASHTO 93: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
    Fuente: programa ASSTHO 93 
 
Considerando el espesor de la carpeta asfáltica de 2” y para verificar el 
espesor de la base granular usamos la siguiente expresión: 
 
𝑆𝑁 = 𝑎1 ∗ 𝐷1 + 𝑎2 ∗ 𝐷2 ∗ 𝑚2 
SN = 2.53 
 
1.61 = 0.20 ∗ 2 + 0.13 ∗ 𝐷2 ∗ 1 
D2 = 8.95” 
 
Por lo tanto, los espesores finales son: 
 
Superficie de rodadura = 2” (5 cm). 
Base granular   = 8” (20 cm). 
Sub Base granular  = 8” (20 cm). 
 
 
 
Figura 31: Imagen del programa AASTHO 93 
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5.5.5. Impacto Ambiental 
5.5.5.1. Descripción del Medio Ambiente o Entorno del Proyecto 
La zona presenta un clima subtropical árido (caluroso, húmedo y sin lluvias 
regulares, cálidas en verano y templadas en invierno). La temperatura anual media es de 22.1 
ºC con variación más o menos de 6 ºC, se producen dos épocas al año: de sol de diciembre a 
mayo con temperatura promedio de 26 ºC y sin sol de mayo a diciembre con una temperatura 
promedio de 11 ºC, el promedio constantemente nublado. Los suelos están conformados por 
material granular grueso (grava mal graduada) sometida a un proceso de intemperización. 
 
El Impacto Ambiental en cambio es cualquier alteración significativa del 
componente ambiental. En otras palabras, un efecto ambiental se traduce en impacto 
ambiental, logrando afectar sustancialmente el ambiente y los seres vivos y no vivos, en la 
zona. 
 
5.5.5.2. Metodología 
Se ha utilizado el método CHECK LIST o Lista de Verificación, que consiste en la 
elaboración de una lista detallada de posibles impactos potenciales (efectos), agrupándolos 
por componentes ambientales y elaborada para cada uno de los proyectos. 
 
5.5.5.3. Identificación de los Impactos Ambientales Potenciales 
Durante la construcción de pistas, veredas, sardineles, buzones y pintura horizontal 
 
a) Calidad del Aire: Se verá ligeramente alterado, debido a las distintas actividades 
realizadas durante la ejecución de la obra; entre ellas, el transporte de material, 
preparación de la mezcla de concreto y colocación de la mezcla de asfalto que 
generan material particulado o “polvo en el aire”, de corta duración y carácter 
temporal; así como la imprimación y pintura donde se expanden sustancias toxicas y 
dañinas para la salud. 
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b) Generación de Ruidos: Se generan ruidos por la movilización y funcionamiento de 
maquinarias pesadas y el bullicio natural producido en la ejecución de una obra. 
Durante la fase de construcción de pistas, sardineles, buzones y proceso de pintura, 
los impactos (efectos) sobre el Medio ambiente serán efectivos considerando que la ejecución 
del proyecto permitirá finalmente mejorar el acceso peatonal y transitabilidad vehicular, 
reducir esfuerzos, estabilizar terrenos, agilizar el paisaje urbano, reducir accidentes e 
incrementar el valor de las propiedades. 
 
Para el presente caso, la ejecución del proyecto que consiste en la construcción de 
pistas, veredas, escaleras y sardineles tendrá una incidencia directa sobre los siguientes 
componentes del Medio ambiente: 
 
 Ambiente Físico o Abiótico 
Aire  : Sobre la calidad 
Suelo  : Pérdida, compactación. 
Paisaje : Modificación del paisaje original, completar lado urbano. 
 
 Ambiente de Interés Humano 
Empleo : Incremento en los niveles de empleo. 
Cultura : Genera actitudes positivas y comportamientos adecuados. 
Sociedad : Progreso social e institucional, de respuesta inmediata. 
 
El resultado debe propiciar lo siguiente 
 La Ecologización Humana : Como resultado de la práctica de deportes a todo nivel 
y el cuidado y mantenimiento de áreas verdes. 
 El ser humano con fin supremo: En el aspecto socio– económico, espiritual y su salud 
mental. 
5.5.5.4. Descripción de los Principales Impactos Ambientales 
Los Impactos identificados se describen de manera simplificada y concreta.  
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Los componentes ambientales que pueden ser afectados por la ejecución del 
proyecto, en cada una de sus etapas, así como los factores causados son: 
5.5.5.5. Ambiente Físico: Calidad del Aire 
 Material articulado, gases y humos 
Durante la ejecución de los trabajos, el aire se verá ligeramente alterado debido a la 
excavación del suelo, transporte de materiales, eliminación del material excedente y la 
emisión de gases por sustancias tóxicas propias del asfalto y la pintura. También afectan los 
gases y humos de las maquinarias pesadas, cuya magnitud estará relacionada con el estado 
actual y grado de mantenimiento de dichas unidades. El impacto es temporal y de corta 
duración. 
 
 Ruidos 
El desplazamiento y funcionamiento de maquinaria pesada genera ruidos molestos, 
con una producción de ruidos superior a los 50 decibeles que causa molestias en los 
residentes aledaños al área donde se desarrolla la obra. El ruido será temporal. En la Tabla 
N° 32, mostraremos los rangos permisibles de ruido. 
  
 Pérdida de suelo. Compactación 
Debido a las excavaciones se producirá pérdida de suelo, sumado a la 
contaminación por drenajes de mezclas de concreto y la compactación del suelo por el 
pavimento a realizar. El impacto será permanente. 
 
La calidad del paisaje natural fue modificada por los pobladores de la zona al 
construir un paisaje urbano, que además se deteriora durante la fase constructiva.  
 
Al terminar los trabajos se debe limpiar completamente la zona, tratando de despedir 
el mínimo polvo posible. De ejecutar todo lo indicado, el Impacto será positivo y permanente. 
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5.5.5.6. Ambiente de interés humano 
a) Nivel Cultural 
 Modificación del estilo de vida: Se producirán cambios positivos en el 
comportamiento de la población usuaria de las vías y también de aquellas que llegan 
de visita, debido principalmente a las facilidades de acceso. 
 Generación de empleo: Durante la ejecución del proyecto se genera una demanda de 
mano de obra calificada y no calificada, alternativa que permitirá mejorar los niveles 
de ingreso de los pobladores de la zona. 
 
b) Nivel Social 
 Estructura Poblacional: Dará lugar a una manera adecuada para acceder a las 
viviendas ubicadas en el área de influencia directa del proyecto, así como 
transformarse en una zona segura y de fácil desplazamiento. 
 Ocasionará cambios en la estructura demográfica. 
 
c) Servicios: 
 Valor de tierra: Incrementará el valor de las viviendas ubicadas en la zona por efecto 
de las vías de acceso. 
 
d) Estética o paisaje urbano agradable: 
 La estética estará en función al grado de mantenimiento que los pobladores y 
municipio den a las pistas y sardineles. Igualmente, dependerá de los diseños y la 
elección de colores para la etapa de pintura. 
 
e) Patrimonio Arqueológico: 
 En el área de influencia del proyecto NO existen restos arqueológicos. 
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Tabla 32: Rangos permisibles de ruido 
En zonificación 
Nivel de Ruido de 7:01 
a 22:00 horas 
Nivel de Ruido de 22:00 
a 7:00 horas 
En zonificación Residencial 60 decibeles 50 decibeles 
En zonificación Comercial 70 decibeles 60 decibeles 
En zonificación Industrial 80 decibeles 70 decibeles 
Fuente: Municipalidad de Santa Anita 
 
5.5.6. Determinación de las propiedades del RAP  
Las propiedades del RAP dependen en gran parte de las propiedades de los 
materiales constituyentes y el tipo de mezcla asfáltica (capa de rodadura, capa de base, 
etc.).  
 
Pueden existir diferencias sustanciales entre mezclas asfálticas con respecto a 
la calidad del agregado, tamaño y consistencia. Durante su procesamiento, virtualmente 
todo el RAP es triturado a un tamaño de 38 mm o menos, con un tamaño máximo 
permitido de 51 mm o 63 mm.  
 
La mayoría de fuentes de RAP son agregados gruesos bien distribuidos, 
comparables a, o ligeramente más finos y variables que los agregados triturados 
naturales.  
 
El contenido de asfalto del RAP, Figura N° 30, se encuentra típicamente en el 
rango de 3% a 7% por peso. El asfalto adherido al agregado es más rígido que el asfalto 
virgen debido a la oxidación y envejecimiento del pavimento. (Laboratorio Nacional de 
Costa Rica – LANAMEM) 
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Figura 32: Imagen de material reciclado de asfalto de pavimento 
                                 Fuente: http:// cait.rutgers.edu/prp/updates – features 
 
 
5.5.7. Selección de la cantidad y graduación del material reciclado 
El rendimiento del pavimento reciclado dependerá de la profundidad de 
tratamiento y espesor de la capa de rodadura que luego se coloque. Es importante tomar 
en cuenta lo siguiente al evaluar una vía antes de reciclar: 
 
 Año de construcción de la vía y reparaciones realizadas. 
 Investigación para conocer el comportamiento del pavimento.  
 Espesor de la estructura de pavimento existente y capas de pavimento asfáltico. 
Un ancho mínimo de 2” (50 mm) de pavimento asfáltico es generalmente 
requerido para reciclado en el lugar. Sin embargo, profundidades de 3” a 4” (75 
a 100 mm) es preferido.  
 Si se va a reciclar toda la capa de pavimento asfáltico hay que tener cuidado que 
no sea incorporado material granular de la base.  
 En caso se utilice material granular adicional, este no debe exceder el 25% del 
valor del RAP en peso, ya que podría producir segregación y aumentar los costos. 
 Tipo de ligante utilizado y mezclas empleadas y sus propiedades actualizadas. 
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 Presencia de mallas sintéticas. Se recomienda reciclar al menos el 70% de la 
profundidad del pavimento asfaltico dañado para evitar reflexiones, que no es 
otra cosa que el paso de las fallas de una superficie a la capa superior. 
 
5.5.7.1. Capacidad Estructural 
Se debe establecer la capacidad estructural para el tráfico estimado durante la 
vida útil del pavimento. También se debe indagar si la actual capacidad estructural podrá 
soportar el tren de reciclado.  
 
En primer lugar se debe evaluar la capacidad estructural vigente para determinar 
si es la adecuada para el tráfico vigente y estimado. Para diseño del pavimento se puede 
considerar una capacidad estructural de la capa reciclada de 0,20 a 0,44 con un promedio 
de 0,30.   
 
Cabe mencionar que la capacidad estructural de un pavimento asfáltico se 
estima en 0,44 y una base granular 0,14.  
 
Se puede colocar una carpeta de rodadura en frío si es que la capacidad 
estructural del pavimento aún es adecuada para el tráfico existente o se puede colocar 
una carpeta de rodadura en caliente para aumentar la capacidad estructural. Se 
recomienda que quede 2” (50 mm) debajo de la capa a reciclar y 6” (150 mm) de base 
granular para poder soportar el tren de reciclado.  
 
Las expectativas de vida de un reciclado son las siguientes: 
 Tratamiento de reciclado en frio en el lugar con tratamiento superficial de 6 a 8 
años. 
 
 Tratamiento de reciclado en frío en el lugar con carpeta de asfalto en caliente de 
7 a 15 años. Para hallar la capacidad estructural se puede usar métodos como el 
DCP (Dynamic Cone Penetrometer o el FWD (Falling Weight Deflectometer). 
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Con el DCP se debe de perforar muestras para conocer las capas que conforman 
la estructura del pavimento.  
 
El FWD permite calcular la capacidad estructural incluyendo la base, sub-base 
y el módulo recipiente del suelo de fundación.  
 
Luego de la evaluación del tipo de fallas y un análisis de la capacidad 
estructural, se debe dividir la vía a reciclar en secciones con características similares.  
 
Se debe hacer muestreos cada Km por línea de dirección. En caso de usar el 
diseño Marshall se debe utilizar muestras de 50 Kg En cada muestra de debe determinar 
lo siguiente: 
 
 Contenido de humedad     
 Contenido de ligante 
 Granulometría de agregados triturados del RAP 
 Características del agregado  
 Vacíos 
 Compactación de campo 
 Propiedades del ligante recuperado.  
 
Esta información es importante para seleccionar el tipo de aditivo a utilizarse y 
determinar si es requerido agregar material granular para mejorar el RAP. 
 
5.5.7.2. Granulometría  
Típicas granulometrías para reciclado en frío, como veremos en la Tabla N°33 
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   Tabla 33: Granulometrías típicas para el reciclado en frío
 
   Fuente: www.petroquimicapanamericana.com - mezclas-asfálticas-en-frio 
 
5.5.7.3. Diseño de Mezcla 
A continuación, mostraremos un diseño de mezcla con material reciclado de 
asfalto de pavimento, que será nuestra guía y base de trabajo. 
 
Se debe determinar primero la obtención de muestras del RAP del campo, luego 
analizar la determinación de las propiedades del RAP, seleccionar la cantidad y 
graduación de agregado virgen, estimar la cantidad de cemento Portland tipo I, como 
realizamos en nuestra investigación al 1%, 2% y 3%; determinar el porcentaje de 
humedad, realizar las mezclas en el laboratorio, las pruebas de resistencia (CBR) y 
algunos ajustes en el campo, desarrollando además un control durante la obra y ajustando 
los porcentajes de agua en 1% a 2% y de cemento en 0.5% como se ve en la Figura N° 
33. 
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  Figura 33: Ejemplo de diseño de mezcla en frío con RAP 
  Fuente: http://coflan.com/wp-content/uploads/2014/11/Roadtec-RT-500.pdf 
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5.6. Secuencia de obra de base estabilizada con cemento portland tipo I y RAP 
Nuestra tesis nos mostrará el proceso de ejecución de una estabilización de base 
usando el cemento portland tipo I  y la adición de RAP, partiendo de un pavimento asfáltico 
convencional, Figura N°34 el cual queremos rehabilitar. 
   
Fuente: Manual Wirtgen 
 
Empezaremos a Fresar el pavimento asfáltico envejecido, conducido a través de 
volquetes hasta el punto de acopio de reciclado destinado por el subcontratista. Mostramos 
la comparación de pavimento colocado sin fresar y otro alisado después del fresado en la 
Figura N° 35.  
 
Fuente: Manual de Wirtgen 
Figura 34: Proceso de reciclado 
Figura 35: Pavimento puesto sin fresar y pavimento alisado después del fresado 
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La carpeta asfáltica existente es de 2” y es fresada por una moderna fresadora 
Wirtgen. El 90 % se llevará a la planta en frio de SEOING para ser tratada, y el 10% será 
reutilizado, según nuestra propuesta, en el tramo destinado de la obra, Figura N° 34. 
            
Fuente: Manual de Wirtgen  
 
Posteriormente, el RAP, el cemento portland tipo I  y la base deteriorada se muelen 
con la recicladora y vemos qué  dosificación de cemento y agua se necesita para estabilizarla. 
 
Normalmente se hace un cuadrillado y se ve que para cada metro cuadrado se 
necesita una bolsa de cemento Portland tipo I. Luego de esto se mezcla en la recicladora y 
viene el rodillo pata de cabra que compacta la mezcla. Después viene la motoniveladora que 
le dará el alineamiento al pavimento. Entra el rodillo doble rola y, finalmente, el rodillo 
normal antes de imprimir y asfaltar. 
 
Proceso para la estabilización de la base con cemento Portland y reciclado del 
10% de la carpeta de rodadura. 
 
 
   Figura 36: Fresado a 90% de la carpeta asfáltica 
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Fuente: Manual de Wirtgen 
 
Resumen del método para el saneamiento íntegro de la calzada en 5 pasos: 
 Fresado del asfalto 
 Esparcimiento de cemento Portland tipo I y RAP 
 Estabilización de la Base 
 Creación y colocación de la carpeta de rodadura  
 Construcción de la capa superficial (Riego de sello) 
 
5.6.1. Secuencia: 
En primer lugar, se fresa la capa de asfalto dañada. Una fresadora extrae todo el 
asfalto y carga con todo el granulado fresado directamente hacia el volquete. La carga frontal 
permite cambiar de volquete (camión) con rapidez.  
 
El 10% del total del fresado se reciclará para no alterar la rasante, ya que estamos 
realizando la obra en una ciudad; es decir, en una zona urbana, la que se mezclará con la base 
granular y con el cemento Portland tipo I. El otro 90% del fresado se llevará en los volquetes, 
que transportarán el granulado fresado hasta la planta en frio para triturarlo y volverlo a usar 
en cualquier otra obra. 
Figura 37: Instalación de la base con cemento portland tipo I y RAP 
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a) Estabilización de Suelo 
Para estabilizar la base se esparce cemento. Un pulverizador de aglutinante 
Stroimaster distribuye el cemento Portland tipo I con precisión vía compartimentos 
dosificadores controlados por computadora. 
 
En el siguiente paso se estabiliza el subsuelo. El tratamiento lo realiza una 
recicladora Wirtgen o Terex, el rotor fresador y mezclador combinará el material con el 
cemento Portland tipo I ya depositado consiguiendo una masa homogénea agregando agua, 
como vemos en la Figura N°35. 
 
Al agregar el cemento Portland estaremos estabilizando y dando mayor 
compactación a una nueva base, comprobando que esta tendrá más vida útil y no se dañará 
en 2 años, como regularmente sucede en la actualidad, ya que los entes viales solo rehacen 
la carpeta asfáltica mas no estabilizan la base, elevando así el costo, creando mayor impacto 
ambiental y dando un margen menor en relación a la funcionalidad y duración del nuevo 
pavimento. 
 
Posteriormente, un rodillo pata de cabra lo compactará y la moto niveladora dará 
el perfilado de precisión, las compactaciones finales son por el rodillo liso y por el rodillo 
neumático, Figura N°38. 
    Fuente: Manual de Wirtgen 
Figura 38: Procedimiento de la estabilizacion, el rodillo pata de cabra, motoniveladora, rodillo 
liso y rodillo neumático 
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b) Reciclado de la carpeta de rodadura 
Se recicla el granulado fresado y se incorpora directamente El material acumulado 
se agrega con una cargadora, un silo vertical pone a disposición el cemento Portland tipo I, 
los camiones cisterna abastecen a la obra con agua y asfalto. 
 
La compactación final de la carpeta de rodadura es realizada por el rodillo liso y el 
rodillo neumático. En el último paso se incorpora la capa superficial de asfalto (Riego de 
Sello), el procedimiento regular se muestra en la Figura N° 39 y las maquinarias a usar 
normalmente en este proceso. 
A continuación, los rodillos lisos hacen la compactación final. Listo el tráfico vuelve 
a circular tras un breve tiempo de trabajo. 
Se obtuvo un beneficio de: 
 Reciclaje de material  
 Cuidado de los recursos  
 Menor tiempo de la construcción  
 Ahorro de energía y costos  
 No contaminante 
 Larga vida útil  
      Fuente. - Boletín Técnico T-127S 
Figura 34: Procedimiento de Reciclado    Figura 39: Procedimiento de rec clado 
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Luego se procede a hacer la carpeta de rodadura de 2” nueva a la base, ya 
estabilizada con cemento Portland tipo I, Figura N° 40. 
          
Fuente. - Boletín Técnico T-127S 
 
5.6.2. Maquinarias a usar 
En este ítem mostraremos algunas imágenes de las maquinarias que se usa 
regularmente para el procedimiento de un reciclado en un pavimento asfáltico, como la 
Fresadora, en las Figuras N° 41 y 42, gracias a ella obtenemos el RAP. 
 
También se muestra la Recicladora Terex RS600, en las Figuras N° 43 y 44, 
adicionalmente el Rodillo pata de Cabra en la Figura N° 45, la Motoniveladora en la 
Figura N° 46, también los diferentes tipos de rodillos lisos en la Figura N°47 y el rodillo 
neumático en la Figura N° 48. 
 
Con todas estas maquinarias fresaremos, estabilizaremos, compactaremos y 
nivelaremos el nuevo pavimento asfáltico. 
 
Figura 40: Procedimiento de reciclado II 
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 Fresadora  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Boletín Técnico T-127S 
  
   Fuente: Boletín Técnico T-127S 
 
 
 
Figura 41: Fresadora 
Figura 42: Fresadora con barredoras incorporadas 
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 Recicladora Terex RS600 
        
 
Fuente: RS600 Recicladora – Estabilizadora 
 
 
 
      
Fuente: RS600 Recicladora – Estabilizadora 
 
 
 
 
Figura 43: Recicladora Terex RS600 
Figura 44: Trabajo de la recicladora Terex RS600 
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 Rodillo pata de cabra  
 
                                   Figura 45: Rodillo de pata de cabra 
                                  Fuente: Propia empresa Seoing 
 
 
 Motoniveladora 
 
                    Figura 46: Motoniveladora 
                   Fuente: Propia empresa Seoing 
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 Rodillo liso  
 
                                Figura 47: Rodillo liso 
                               Fuente: Propia empresa Seoing 
 
 
 Rodillo neumático 
 
                  Figura 48: Rodillo neumático 
                  Fuente: Propia empresa Seoing 
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5.6.3. Distribución del Cemento  
En nuestra tesis hemos realizado tres (3) ensayos con diferentes dosificaciones de cemento 
para comprobar la resistencia y la humedad que tendrá la nueva base estabilizada, como se 
muestra ne las Figuras N°47,48 y 49. 
 
Nuestra primera dosificación es Cemento 1% + Afirmado 89% + Asfalto Reciclado 10%   
Fuente: laboratorio de ensayos Geo control 
 
Nuestra segunda dosificación es Cemento 2% + Afirmado 88% + Asfalto Reciclado 10%   
 
  
 
 
  
 
 
 
Fuente: laboratorio de ensayos Geocontrol 
 
 
 
Figura 49: Datos de primera muestra de la nueva base estabilizada 
Figura 50: Datos de la segunda muestra de la nueva base estabilizada 
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Nuestra tercera dosificación es Cemento 3% + Afirmado 87% + Asfalto Reciclado 10%    
 
Fuente: laboratorio de ensayos Geocontrol 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Empresa Seoing 
 
El cemento para la estabilización debe ser Portland Tipo I, que cumplirá con lo 
especificado en el capítulo IV de estas especificaciones. 
 
Si por alguna razón el cemento ha fraguado parcialmente o contiene terrones del 
producto endurecido, no podrá ser utilizado. Tampoco se permitirá el empleo de cemento 
extraído de bolsas usadas en jornadas anteriores. 
 
Normalmente se hace un cuadrillado, tal y como se muestra en la figura N°50 y se 
ve que para cada metro se necesita una bolsa de cemento Portland, luego esto se mezcla en 
Figura 51: Datos de la segunda muestra de la nueva base estabilizada 
 Figura 52: Colocación del cemento portland tipo I y su distribución manual 
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la recicladora y viene el rodillo pata de cabra que compacta la mezcla. Posteriormente, viene 
la motoniveladora que le dará el alineamiento al pavimento. Entra el rodillo doble rola y, 
finalmente, el rodillo normal antes de imprimir y asfaltar. 
 
5.6.4. Adición del agua y Proceso de mezclado 
El agua cumple con dos funciones vitales en el desarrollo de la mezcla, como agua 
de mezclado y la segunda como agua de curado. 
 
Las propiedades de la mezcla están íntimamente relacionadas con la densidad de 
compactación.  Por tal motivo, es necesario optimizar la cantidad de agua para la mezcla y 
así maximizar las propiedades del diseño deseado.  Esto debe realizarse para cada 
combinación de tipo de emulsión, porcentaje de emulsión y tipo de agregado en nuestro caso 
en cada material reciclado.  
 
 La determinación de la cantidad de agua se calculará mediante la siguiente 
expresión:  
 
 
 
 
 
 
 
Todos estos valores los vamos a obtener del ensayo de compactación realizado al 
material reciclado, por lo que a continuación se determinará la cantidad de agua necesaria 
para la mezcla con cada material reciclado obtenido en los diferentes sectores de la Av. 
Separadora Industrial en el distrito de Santa Anita, Figura N° 51. 
              
  
Cantidad de 
agua  = Wmuestra * 
Hoptima + 
1  -1   
        1 + Hinicial     
  Donde:           
  Wmuestra = Cantidad en peso de la muestra a mezclar 
  
Hoptima = Humedad óptima del material 
reciclado   
  Hinicial = Humedad inicial del material reciclado   
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Fuente Propia Ensayo de Computación - Geo control 
 
 
Humedad óptima = 7.15% 
Humedad inicial = 5.50% 
W muestra= 1000gr. 
Por lo tanto, tenemos que:  
 
  
Cantidad de Agua= 15.64 cm3, determinada para el proceso de reciclado, Figura N°54.  
 
 
 
 
 
 
 
   
 
                     Fuente Empresa Seoing -  provincia Puno 
Figura 53: Relación Humedad Densidad - Contenido de Humedad 
Figura 54: Tren del reciclado de un pavimento asfáltico 
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El agua que se requiera para la estabilización debe ser limpia y libre de materia 
orgánica, álcalis y otras sustancias perjudiciales. Si se emplea agua reconocida como potable, 
no será necesario efectuar ensayos para la verificación de sus características. 
 
El cemento podrá aplicarse en bolsas o a granel. En cualquier caso, se esparcirá 
sobre el agregado pulverizado empleando el procedimiento aceptado por el Interventor 
durante la fase de experimentación, de manera que se esparza la cantidad requerida (según 
el diseño) más la cantidad prevista por desperdicios, a todo lo ancho de la capa por estabilizar.  
 
Durante la aplicación del cemento, la humedad del material no podrá ser superior a 
la definida durante el proceso de diseño como adecuada, con la finalidad de lograr una mezcla 
íntima y uniforme del material con el cemento.  
Sobre el cemento esparcido sólo se permitirá el tránsito del equipo que lo va a 
mezclar con el material. El cemento podrá extenderse únicamente en la superficie que pueda 
quedar terminada en la jornada de trabajo. 
 
5.6.5. Compactación y Controles de calidad    
La compactación es alcanzada por un compactador neumático de 25 tones. y 
tambor doble de 12 ton. El porcentaje de vacíos es de 9% a 14%. La compactación 
empieza cuando la mistura rompe. Puede tomar de 30 minutos a 2 horas.  
 
La mezcla reciclada, colocada y compactada, estará adecuadamente curada para 
que se pueda colocar la capa de rodadura. Normalmente se debe esperar de 10 a 2 
semanas, aunque se puede alcanzar en menor tiempo. Se recomienda no tener tráfico 
durante el curado, aunque esto es difícil de lograrlo. Podría colocarse una ligera capa de 
fog seal para abrir el tráfico. 
 
Para un tráfico bajo se puede poner como capa de rodadura un tratamiento 
superficial y para un tránsito alto una capa de asfalto en caliente de 1” a 1.5”. 
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La compactación de la mezcla se realizará de acuerdo con el plan propuesto por el 
Constructor y aprobado en el Interventor durante la fase previa de experimentación. 
 
El proceso de compactación deberá ser tal que evite la formación de una costra o 
una capa superior delgada, débilmente adherida al resto de la base estabilizada. En caso de 
que se produzca, deberá ser eliminada hasta obtener una superficie uniforme y compacta. 
 
Los trabajos de compactación deberán ser terminados en un lapso no mayor de dos 
(2) horas desde el inicio de la mezcla. Las zonas que por su reducida extensión o su 
proximidad a estructuras rígidas no permitan el empleo del equipo de mezcla y 
compactación, aprobado durante la fase de experimentación, se compactarán con los medios 
que resulten adecuados para el caso, de manera que la mezcla resulte homogénea y la 
densidad alcanzada no sea inferior a la exigida por la presente especificación.  
Una vez terminada la compactación, la superficie deberá mantenerse húmeda hasta 
que se aplique el riego de curado 
 
5.6.6. Proceso Constructivo 
El análisis del proceso constructivo que realizamos de la obra vial Av. Separadora 
Industrial, tramo Carretera Central – Av. La Molina, bajo la empresa SEOING en consorcio 
con Antonov y en convenio con EMPAE, que abarca los distritos de La Molina y Ate Vitarte, 
se desarrolló entre los meses de marzo y mayo del 2019 con una duración de 82 días 
calendarios. 
 
5.6.6.1. Localización y Replanteo 
 Se realizó una localización planimétrica y altimétrica del lugar donde se ejecuta la 
vía, en los distritos de La Molina y Santa Anita, dejando puntos de referencia que servirán 
de base para hacer los replanteos y nivelaciones necesarias durante la ejecución de la obra. 
También se inició las primeras pruebas para determinar el estado real del pavimento asfáltico 
de la vía principal de la Av. Separadora Industrial, Figura N°55 
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                  Figura 55: Localización - Extracción con diamantina en la Av. Separadora Industrial 
                                Fuente: Elaboración propia 
Personal: Comisión topográfica, ingenieros y trabajadores. 
Materiales: Pintura, diamantina 
Equipo: Nivel de precisión, trípode, mira, equipo de diamantina 
5.6.6.2. Cierre y Señalización 
 Realizamos un cierre provisional, de acuerdo a lo indicado en los planos, aislando 
el lugar donde se desarrollará la construcción de la vía. Se colocan los postes de madera a lo 
largo del tramo, en los cuales se amarrará y apuntillará una malla verde. Esta malla debe 
estar templada y no tener ningún doblez. De la misma manera se realiza la protección de los 
árboles con mallas, Figura N°56. 
 
 
 
 
 
 
 
                                       Figura 56: Cierre y protección de los árboles 
                                                        Fuente: Empresa Seoing 
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Se colocaron señalizaciones para vehículos y peatones garantizando el aislamiento 
y la seguridad durante la obra. En plena ejecución de la obra hay que estar pendientes del 
mantenimiento y la reparación tanto del cierre como de las señalizaciones. 
Personal: Ayudantes. 
Materiales: Mallas, postes de madera, grapas de acero, alambre. 
Equipo: Herramienta menor. 
 
5.6.6.3. Corte y demolición de carpeta asfáltica e=2'' 
Se realizó el fresado de la carpeta asfáltica desgastada de 2 pulgadas de espesor de 
la vía, el cual será reutilizado para el mejoramiento y la estabilización de base, según nuestra 
la investigación dada, Figura N°57. 
 
Una de las recomendaciones en este proceso es tener cuidado con los buzones, 
realizarlos de preferencia en turno nocturno para mitigar la congestión y las molestias en 
vecinos. La cantidad aproximada de demolición es de 35,242.65 m2. 
 
                Figura 57: Corte y demolición de carpeta asfáltica e= 2" 
                      Fuente: Elaboración propia – Empresa  Seoing 
 
Personal: Ingeniero civil, operarios y ayudantes.  
Equipo: Fresadora, retroexcavadora, mini cargador, volquetes. 
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5.6.6.4. Excavación de base 
Este procedimiento, Figura N°58 sirve para cambiar la base granular desgastada, 
cambiarla con un afirmado nuevo aumentando así la capacidad portante del suelo, utilizando 
maquinaria y extendiendo en todo el tramo una capa de agregados. Por último, se compacta 
la capa y se verifica que la base esté al nivel indicado en los planos. El área total excavada 
es de 849.40 m3. 
 
 
                       Figura 58: Excavación de base 
                             Fuente: Elaboración propia – empresa Seoing 
 
Se realizan ensayos para determinar y verificar que la densidad de la capa sea la 
adecuada. Se puede hacer el ensayo del cono de arena. Para medir la resistencia de los suelos 
se efectuarán ensayos de CBR, según la Tabla N° 34. 
 
Estos ensayos los realizará el personal capacitado, como ingenieros y laboratoristas, 
tanto in situ como en el laboratorio de ensayos Geo Control, en coordinación con la empresa 
SEOING E.I.R.L, Se realizó  un análisis in situ del suelo como muestra las Figuras N°59 y 
60. 
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                                 Figura 59: Análisis in situ de la base del suelo 
                                Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
                                               Figura 60: Análisis de suelo - base granular 
                                               Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Assis A., 1998 
 
5.6.6.5. Conformación y compactación de la sub-base / subrasante 
Los volquetes dejan el material de la sub-base sobre la superficie de la subrasante, 
luego se extiende usando una motoniveladora o mini cargador con un espesor uniforme, de 
manera que al compactarlo quede al nivel indicado. Todo esto se realiza con ayuda del 
topógrafo, quien va indicando a qué nivel debe estar la capa de sub-base.  
 
De ser necesario, debe humedecerse o airear el material para obtener la humedad 
óptima de compactación como se observa en la Figura N°61.  Luego se procederá con la 
motoniveladora o imagen, la extensión de la sub-base con motoniveladora. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                   Figura 61: Conformación de sub-base / subrasante 
                                   Fuente: Elaboración propia  
 
Se utilizó retroexcavadora marca CAT, rodillo liso vibratorio marca HAMN HD 
110 de 10.5TN y rodillo neumático marca HAMN GRW-12H de 11.4Tn.  
 
Tabla 34: Tabla de clasificación y uso de suelo, según el valor de CBR 
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Primero se hizo el escarificado de la superficie utilizando la motoniveladora, para 
luego regar el terreno con el camión cisterna. Después se niveló la capa y se compactó con 
rodillo liso (Aprox. 6 a 8 pasadas) hasta llegar al 95% de la MDS requerido por las 
especificaciones técnicas. Se conformó y compactó 35,242.65 m2, Figuras N° 62 y 63. 
 
                     
        Figura 62: Reposición de base granular con material de préstamo 
                                        Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                      Figura 63: Compactación de la sub-base 
                                      Fuente: Elaboración propia -  Empresa Seoing 
 
Personal: Oficial, operarios, ayudantes, comisión topográfica, personal capacitado para 
realizar el ensayo de densidad.  
Material: Agregados pétreos.  
Equipo: Mini cargador, nivel de precisión, vibro compactador, motoniveladora. 
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5.6.6.6. Reposición de base granular con material de préstamo 
Para la ejecución de la presente partida se utilizó una retroexcavadora marca CAT, 
un (1) volquete y una (1) motoniveladora marca CAT.  
 
El material de base cumple con los requisitos de las especificaciones, tal como 
muestran sus certificados de calidad. El material de base se extendió uniformemente, se regó 
y batió hasta tener un material homogéneo y con humedad óptima.  
 
Luego, con la motoniveladora se niveló a la cota correspondiente y se compactó 
utilizando rodillo liso vibratorio marca HAMN HD 110 de 10.5 ton. hasta llegar al 100% de 
la MDS. Se realizó 849.40 m2 de reposición de base granular como se observa en la  Figura 
N° 64. 
 
Figura 64: Reposición de base granular con material de préstamo  
Fuente: Elaboración propia – empresa SEOING 
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Limpieza y eliminación de material excedente dm=30km 
Se realizó la limpieza y la eliminación del material excedente con un total de 3,264.42 m3, 
tal y como se muestra en la Figura N° 65. 
 
    
Figura 65: Limpieza y eliminación de material excedente DM= 30 KM 
        Fuente: Elaboración propia 
 
5.6.6.7. Imprimación asfáltica 
El riego de imprimación consiste en la aplicación de emulsión asfáltica, de manera 
uniforme y constante, la cual cubre la superficie de la base granular. Este riego ayuda a la 
adherencia entre la base y la primera capa de la mezcla asfáltica, evita que el material de la  
base se desplace debido a las cargas de tránsito, protege la base de la intemperie, etc. Esta 
partida se ejecutó con asfalto líquido MC-30 sobre la base con camión imprimador. La 
cantidad por m2 de material bituminoso estuvo comprendido entre 0.8 lt/m2 y 1.2 lt/m2. 
 
La imprimación permitió proporcionar adherencia entre la superficie cortada y la 
nueva capa a construir. Se imprimó en total 37,044.72 m 2, tal y como se muestra en la Figura 
N° 66. 
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               Figura 66: Imprimación asfáltica en la Av. Separadora Industrial 
                     Fuente: Elaboración propia 
 
 Personal: Ingeniero supervisor, operario, ayudantes. 
 Material: asfalto líquido MC30 
 
5.6.6.8. Colocación de carpeta asfáltica en caliente 2'' 
La mezcla de la carpeta asfáltica llega en un volquete desde la planta pavimentadora 
SEOING, la que va descargando la mezcla en la tolva de la máquina pavimentadora. Antes 
de empezar a extender el material, se toma la temperatura que está aproximadamente a 150 
º C. La colocación y distribución se realizó utilizando una esparcidora autopropulsada marca 
SUPER 1800-3 y con el aporte de especialistas rastrilleros. Figuras N° 67 y 68. 
 
Para la Compactación se utilizaron un rodillo de doble rola tándem de 10.5 toneladas 
marca HAMM y un rodillo neumático de 11.4 toneladas marca HAMN. Se asfaltó en total 
37,044.72 m2 como se observa en la Figura N°69. 
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                         Figura 67: Temperatura de 150.5° C en la nueva carpeta asfáltica. 
                         Fuente: Elaboración  propia - empresa Seoing 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        Figura 68: Extensión y colocación de la carpeta asfáltica en caliente e= 2" 
                        Fuente: Elaboración propia -  empresa Seoing 
 
 
 
 
 
 
 
                         Figura 69: Acabados con el rodillo neumático 
                         Fuente: Elaboración propia  - empresa Seoing 
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Personal: Cuadrilla de asfalto.  
Material: Mezcla asfáltica. 
Equipo: Finisher, vibrocompactador. 
Retiro de cierre y señalización 
 
Por último, se retiraron todas las señales y el cierre puesto al iniciar el proyecto, 
además se realizó la limpieza de la zona intervenida, como vemos en la figura 70. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        
                      Fuente: Elaboración propia -  empresa Seoing 
 
Personal: Oficial y ayudantes.  
Equipo: Volquetes 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 70: Estado final de la obra vial 
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CAPITULO VI: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS 
DE INVESTIGACION   
 
6.1. Comparación funcional de las bases 
En la Tabla N°35 se observa la comparación de las bases, tanto la convencional 
como la base estabilizada con cemento portland tipo I y RAP con adición de pavimento 
asfáltico reciclado. 
Tabla 35: Tabla de comparación funcional de las bases 
PAVIMENTO ASFÁLTICO  
BASE 
CONVENCIONAL  
BASE ESTABILIZADA CON CEMENTO 
PORTLAND TIPO I  Y RAP 
LAS 2 BASES TRABAJARAN DE MANERA IGUAL ES DECIR TENDRAN LA 
MISMA FUNCIONABILIDAD YA QUE LOS DOS SOPORTARAN LA MISMA 
CARGA 
Fuente: Elaboración propia  
 
Las funcionalidades del pavimento asfáltico en ambas bases soportarán las cargas 
necesarias; sin embargo, su composición es variada ya que están formadas de materiales 
diferentes como se muestra en la siguiente Figura N° 68 y los efectos de carga sobre cada 
base se observan en la Figura N° 70 y N° 71.  
 
          
Figura 71: Esquema comparativo  de base granular convencional y base estabilizada con cemento portland  
tipo I con adición de RAP 
        Fuente: Elaboración propia  
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 BASE CONVENCIONAL  
 
 
 
 
 
 
 
 
        Fuente: Presto Product Company 
 
 
 
 BASE ESTABILIZADA CON CEMENTO PORTLAND TIPO I y RAP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Presto Product Company 
 
6.2. Comparación estructural de las bases 
 Base convencional granular  
La base convencional granular tiene un CBR promedio de 99% como se muestra 
en la Figura N° 73 del ensayo obtenido en el laboratorio que es lo regular que obtenemos 
de una base convención de un pavimento asfáltico. 
Figura 72: Efecto de carga de la base convencional granular 
Figura 73: Efecto de carga de la base estabilizada 
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                                          Fuente: Elaboración propia -  Laboratorio Geocontrol 
 Base estabilizada con cemento Portland tipo I y RAP: 
La base estabilizada funciona estructuralmente mejor porque en el laboratorio 
se ha demostrado que tiene un CBR alto como lo mostramos en las siguientes figuras: 
 
Hemos utilizado el 89% - 88% y 87% de agregado, estos varían por los cambios 
de dosificaciones de cemento que utilizaremos y veremos más adelante en las Figuras 
N°74, Figura N° 75 y Figura N° 76. Hemos decidido usar el 10% del fresado del asfalto 
desgastado (RAP) en nuestras 3 dosificaciones por que el material recuperado tiene una 
curva granulométrica muy cercana al mínimo permitido y en algunos tamices sobrepasa 
el límite establecido con una relación del 15%, por lo cual hemos tomado la decisión de 
usar el 10% del RAP, en nuestros ensayos. 
 
En este caso, hemos probado con diferentes porcentajes de cemento portland 
tipo I, para lo cual hemos realizado 3 dosificaciones diferentes: 
 
 
 
Figura 74: Ensayo de CBR - con cemento Portland 1% 
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a) 89% agregados + 10% RAP + 1% cemento portland tipo I ---CBR = 100% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                       Fuente: Elaboración propia 
 
b) 88% agregados + 10% RAP + 2% cemento portland tipo I ---CBR =134.9% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            
                                               Fuente: Elaboración propia 
Figura 75: Ensayo de CBR - Cemento 1 % 
Figura 76: Ensayo de CBR - Cemento 2% 
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c) 87% agregados + 10% RAP + 3% cemento portland tipo I ---CBR=157% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                              Fuente: Elaboración propia 
 
Según los ensayos realizados, se obtuvo un CBR alto =134.9 %, por lo que se 
escogió la dosificación de cemento del 2%. 
 
A pesar que la dosificación del 3% nos indicaba un CBR con un porcentaje 
mayor = 157%, hemos tomado la decisión de elegir el 2% de cemento por un tema de 
costo; ya que el cemento incide mucho en nuestro presupuesto como se mostrara en los 
costos unitarios del cemento. 
 
6.3. Comparación de costos de la base convencional y la base estabilizada con 
cemento y RAP 
Acá detallaremos los costos unitarios del presupuesto (Ver Tabla N° 36) 
elaborado para una base convencional granular y una base estabilizada, dando como 
resultado el presupuesto para cada base, posteriormente analizaremos sus comparaciones 
y así veremos cuál es la que tiene menor costo beneficio para la obra (Ver Tabla N°37). 
De acuerdo a los parámetros de obra teniendo una longitud de 3,000 metros y ancho de 
6.60 metros, es decir, dos carriles de la calzada obtendremos un área de 19,800m2. 
Figura 77: Ensayo de CBR - cemento 3% 
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6.3.1. Costos unitarios de la base convencional granular  
Tabla 36: Elaboración de costos unitarios 
 
Fuente: Elaboración propia 
1.010 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS Y MAQUINARIAS
VIAJ/DIA 1.000 EQ. 1.000 C,U directo por : VIAJE 7,406.160
Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
MANO DE OBRA 1,339.200
OPERARIO hh 1.000 40.000000 19.180 767.200
PEON hh 1.000 40.000000 14.300 572.000
EQUIPÓS 6,066.960
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.000000 1,339.200 66.960
CAMION CAMA BAJA 420 HP 30 ton hm 1.000 40.000000 150.000 6,000.000
2.010 CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE 10.000000
m3/DIA #¡REF! EQ. 3,000.000 C.U directo por : m3 1.371
Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
MANO DE OBRA 0.199
CAPATAZ hh 0.100 0.000333 23.020 0.008
OPERARIO hh 1.000 0.004000 19.180 0.077
PEON hh 2.000 0.008000 14.300 0.114
EQUIPOS 1.173
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.000000 0.199 0.006
EXCAVADORA hm 1.000 0.003333 350.000 1.167
2.020 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON EQUIPO HASTA 30 KM
m3/DIA EQ. 3,600.000 C.U directo por : m3 13.727
Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
MANO DE OBRA 0.156
CAPATAZ hh 0.100 0.000333 23.020 0.008
OFICIAL hh 1.000 0.003333 15.900 0.053
PEON hh 2.000 0.006667 14.300 0.095
EQUIPOS Equipos 13.571
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.000000 0.156 0.005
CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 125-135 HP 3 yd3 hm 1.000 0.003333 200.000 0.667
CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 43.000 0.143333 90.000 12.900
2.030
m2/DIA EQ. 2,500.000 C.U directo por : m2 2.245
Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
MANO DE OBRA 0.160
CAPATAZ hh 0.100 0.000320 23.020 0.007
OPERARIO hh 1.000 0.003200 19.180 0.061
PEON hh 2.000 0.006400 14.300 0.092
EQUIPOS 2.085
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.000000 0.160 0.005
RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOP 101-135HP 10-12 TON.hm 1.000 0.003200 200.000 0.640
MOTONIVELADORA 125 HP hm 1.000 0.003200 300.000 0.960
CAMION CISTERNA 4X2 (AGUA) 122 HP 1,500 GL hm 1.000 0.003200 150.000 0.480
3.010 INSTALACION DE SUB BASE E= 0.20 MTS 
m2/DIA EQ. 3,200.000 C.U directo por : m2 9.804
Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
MANO DE OBRA 0.125
CAPATAZ hh 0.100 0.000250 23.020 0.006
OPERARIO hh 1.000 0.002500 19.180 0.048
PEON hh 2.000 0.005000 14.300 0.072
MATERIALES 
MATERIAL CLASIIFICADO PARA SUB BASE m3 0.230000 35.000 8.050
EQUIPOS 1.629
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.000000 0.125 0.004
RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOP 101-135HP 10-12 TON.hm 1.000 0.002500 200.000 0.500
MOTONIVELADORA 125 HP hm 1.000 0.002500 300.000 0.750
CAMION CISTERNA 4X2 (AGUA) 122 HP 1,500 GL hm 1.000 0.002500 150.000 0.375
CONFORMACION Y COMPACT. DE SUB RASANTE 
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Tabla 37: Elaboración de costos unitarios 
 
     Fuente: Elaboración propia 
3.010 INSTALACION DE SUB BASE E= 0.20 MTS 
m2/DIA EQ. 3,200.000 C.U directo por : m2 9.804
Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
MANO DE OBRA 0.125
CAPATAZ hh 0.100 0.000250 23.020 0.006
OPERARIO hh 1.000 0.002500 19.180 0.048
PEON hh 2.000 0.005000 14.300 0.072
MATERIALES 
MATERIAL CLASIIFICADO PARA SUB BASE m3 0.230000 35.000 8.050
EQUIPOS 1.629
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.000000 0.125 0.004
RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOP 101-135HP 10-12 TON.hm 1.000 0.002500 200.000 0.500
MOTONIVELADORA 125 HP hm 1.000 0.002500 300.000 0.750
CAMION CISTERNA 4X2 (AGUA) 122 HP 1,500 GL hm 1.000 0.002500 150.000 0.375
3.020 INSTALACION DE BASE E= 0.20 MTS 
m2/DIA EQ. 2,200.000 C.U directo por : m2 10.601
Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
MANO DE OBRA 0.182
CAPATAZ hh 0.100 0.000364 23.020 0.008
OPERARIO hh 1.000 0.003636 19.180 0.070
PEON hh 4.000 0.007273 14.300 0.104
MATERIALES 
MATERIAL CLASIIFICADO PARA  BASE m3 0.230000 35.000 8.050
EQUIPOS 2.369
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.000000 0.182 0.005
RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOP  10-12 TON. hm 1.000 0.003636 200.000 0.727
MOTONIVELADORA 125 HP hm 1.000 0.003636 300.000 1.091
CAMION CISTERNA 4X2 (AGUA) 122 HP 1,500 GL hm 1.000 0.003636 150.000 0.545
3.030 IMPRIMACION CON MC - 30 
m2/DIA EQ. 15,000.000 C.U directo por : m2 2.890
Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
MANO DE OBRA 0.042
CAPATAZ hh 0.100 0.000053 23.020 0.001
OPERARIO hh 1.000 0.000533 19.180 0.010
PEON hh 4.000 0.002133 14.300 0.031
MATERIALES 
ASFALTO RC-250 gal 0.250000 10.000 2.500
EQUIPOS 0.348
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.000000 0.042 0.001
COMPRESORA NEUMATICA 76 HP 125-175 PCM hm 1.000 0.000533 200.000 0.107
CAMION IMPRIMADOR 6X2 178-210 HP 1,800 gl hm 1.000 0.000533 300.000 0.160
BARREDORA MECANICA 10-20 HP 7 P.LONG. hm 1.000 0.000533 150.000 0.080
3.040 INSTALACION C. ASF E = 2" 
m2/DIA EQ. 10,000.000 C.U directo por : m2
21.235
Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
MANO DE OBRA 0.086
CAPATAZ hh 0.100 0.000080 23.020 0.002
OPERARIO hh 1.000 0.000800 19.180 0.015
PEON hh 6.000 0.004800 14.300 0.069
MATERIALES 20.625
MEZCLA  ASFALTICA EN CALIENTE m3 0.062500 330.000 20.625
TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA m3 0.062500 0.000
EQUIPOS 0.524
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.000000 0.086 0.004
RODILLO TANDEN VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 111 - 130 HP 5-8hm 1.000 0.000800 150.000 0.120
RODILLO NEUMATICO AUTOPREPULSADO 135 HP 5.20 TON.hm 1.000 0.000800 200.000 0.160
PAVIMENTADORA SOBRE ORUGAS 105HP hm 1.000 0.000800 300.000 0.240
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Estamos definiendo un espesor de base de 0.20 metros y una sub base de 0.20 
metros y una carpeta asfáltica de 2” es decir 0.5metros, obtendremos una estructura de 
pavimento de 0.45metros, y un volumen de excavación de 8,910m3. Con todos estos 
parámetros podremos obtener los costos respectivos en la Avenida Separadora Industrial 
para un pavimento convencional granular. 
 
6.3.2. Presupuesto de la base convencional granular 
El presupuesto obtenido para una base convencional granular nos da un costo 
directo de s/. 1, 122,526.74 soles como se puede detallar en la Tabla N° 38. 
 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 38: Presupuesto de la base convencional granular 
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Con un 10% de gastos generales y utilidad luego de los impuestos obtenemos 
un valor referencial de S/. 1, 589,497.86 soles. Es decir, obtendremos un costo promedio 
de S/. 80.28 por m2. 
 
6.3.3 Costos unitarios base estabilizada con cemento portland tipo I (2%) + RAP (10%) 
Como explicamos anteriormente hemos hecho la elección del ensayo de CBR 
con la dosificación del 2% con un BCR = 134.9%, A pesar que la dosificación del 3% 
nos votaba un CBR con un porcentaje mayor = 157%, hemos tomado la decisión de 
elegir el 2% de cemento por un tema de costo. 
 
En la Tabla N°39 y N° 40 se detallan los costos unitarios de la base estabilizada 
con cemento portland tipo I al 2% y con una adición de RAP al 10%. 
Tabla 39: Costos unitarios de la base estabilizada con cemento portland tipo I (2%) + RAP (10%) 
 
Fuente: Elaboración propia 
1.010 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS Y MAQUINARIAS
VIAJ/DIA 1.000 EQ. 1.000 C,U directo por : VIAJE 7,406.160
Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
MANO DE OBRA 1,339.200
OPERARIO hh 1.000 40.000000 19.180 767.200
PEON hh 1.000 40.000000 14.300 572.000
EQUIPÓS 6,066.960
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.000000 1,339.200 66.960
CAMION CAMA BAJA 420 HP 30 ton hm 1.000 40.000000 150.000 6,000.000
2.010 CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE 10.000000
m3/DIA #¡REF! EQ. 90,000.000 C.U directo por : m3 0.055
Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
MANO DE OBRA 0.010
CAPATAZ hh 0.100 0.000011 23.020 0.000
OPERARIO hh 1.000 0.000133 19.180 0.003
PEON hh 4.000 0.000533 14.300 0.008
EQUIPOS 0.045
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.000000 0.010 0.000
EXCAVADORA hm 1.000 0.000111 400.000 0.044
2.020 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON EQUIPO HASTA 30 KM
m3/DIA EQ. 2,160.000 C.U directo por : m3 19.268
Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
MANO DE OBRA 0.260
CAPATAZ hh 0.100 0.000556 23.020 0.013
OFICIAL hh 1.000 0.005556 15.900 0.088
PEON hh 2.000 0.011111 14.300 0.159
EQUIPOS Equipos 19.008
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.000000 0.260 0.008
CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 125-135 HP 3 yd3 hm 1.000 0.005556 300.000 1.667
CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 26.000 0.144444 120.000 17.333
2.030
m2/DIA EQ. 207,000.000 C.U directo por : m2 0.027
Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
MANO DE OBRA 0.002
CAPATAZ hh 0.100 0.000004 23.020 0.000
OPERARIO hh 1.000 0.000039 19.180 0.001
PEON hh 2.000 0.000077 14.300 0.001
EQUIPOS 0.025
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.000000 0.002 0.000
RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOP 101-135HP 10-12 TON.hm 1.000 0.000039 200.000 0.008
MOTONIVELADORA 125 HP hm 1.000 0.000039 300.000 0.012
CAMION CISTERNA 4X2 (AGUA) 122 HP 1,500 GL hm 1.000 0.000039 150.000 0.006
3.010 INSTALACION DE SUB BASE E= 0.2 MTS 
m2/DIA EQ. 207,000.000 C.U directo por : m2 0.027
Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
MANO DE OBRA 0.002
CAPATAZ hh 0.100 0.000004 23.020 0.000
OPERARIO hh 1.000 0.000039 19.180 0.001
PEON hh 2.000 0.000077 14.300 0.001
MATERIALES 
MATERIAL CLASIIFICADO PARA SUB BASE m3 0.000000 35.000 0.000
EQUIPOS 0.025
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.000000 0.002 0.000
RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOP 101-135HP 10-12 TON.hm 1.000 0.000039 200.000 0.008
MOTONIVELADORA 125 HP hm 1.000 0.000039 300.000 0.012
CAMION CISTERNA 4X2 (AGUA) 122 HP 1,500 GL hm 1.000 0.000039 150.000 0.006
CONFORMACION Y COMPACT. DE SUB RASANTE 
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Fuente: Elaboración propia 
 
3.020
m2/DIA EQ. 828.000 C.U directo por : m2 21.697
Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
MANO DE OBRA 1.407
CAPATAZ hh 0.100 0.000966 23.020 0.022
OPERARIO hh 3.000 0.028986 19.180 0.556
PEON hh 12.000 0.057971 14.300 0.829
MATERIALES 8.750
CEMENTO PORTLAND BLS 0.250000 35.000 8.750
M3 0.000000 10.000 0.000
EQUIPOS 11.540
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.000000 1.407 0.042
hm 1.000 0.009662 350.000 3.382
hm 1.000 0.009662 240.000 2.319
hm 1.000 0.009662 150.000 1.449
hm 1.000 0.009662 150.000 1.449
hm 1.000 0.009662 150.000 1.449
RODILLO NEUMATICO hm 1.000 0.009662 150.000 1.449
3.030 IMPRIMACION CON MC - 30 
m2/DIA EQ. 15,000.000 C.U directo por : m2 2.890
Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
MANO DE OBRA 0.042
CAPATAZ hh 0.100 0.000053 23.020 0.001
OPERARIO hh 1.000 0.000533 19.180 0.010
PEON hh 4.000 0.002133 14.300 0.031
MATERIALES 
ASFALTO RC-250 gal 0.250000 10.000 2.500
EQUIPOS 0.348
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.000000 0.042 0.001
COMPRESORA NEUMATICA 76 HP 125-175 PCM hm 1.000 0.000533 200.000 0.107
CAMION IMPRIMADOR 6X2 178-210 HP 1,800 gl hm 1.000 0.000533 300.000 0.160
BARREDORA MECANICA 10-20 HP 7 P.LONG. hm 1.000 0.000533 150.000 0.080
3.040 INSTALACION C. ASF E = 2" 
m2/DIA EQ. 10,000.000 C.U directo por : m2
21.235
Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
MANO DE OBRA 0.086
CAPATAZ hh 0.100 0.000080 23.020 0.002
OPERARIO hh 1.000 0.000800 19.180 0.015
PEON hh 6.000 0.004800 14.300 0.069
MATERIALES 20.625
MEZCLA  ASFALTICA EN CALIENTE m3 0.062500 330.000 20.625
TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA m3 0.062500 0.000
EQUIPOS 0.524
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.000000 0.086 0.004
RODILLO TANDEN VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 111 - 130 HP 5-8hm 1.000 0.000800 150.000 0.120
RODILLO NEUMATICO AUTOPREPULSADO 135 HP 5.20 TON.hm 1.000 0.000800 200.000 0.160
PAVIMENTADORA SOBRE ORUGAS 105HP hm 1.000 0.000800 300.000 0.240
MOTONIVELADORA 125 HP
CAMION CISTERNA 4X2 (AGUA) 122 HP 1,500 GL
RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOP  10-12 TON.
RODILLO PATA DE CABRA 
MEJORAMIENTO DE BASE E= 0.2 MTS 
AGUA 
RECICLADORA DE SUELOS 
Tabla 40: Costos unitarios de la base mejorada con cemento portland tipo I (2%) + RAP (10%) 
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6.3.4. Presupuesto de la base estabilizada con cemento portland tipo I (2%) + RAP 
(10%) 
 
El presupuesto obtenido para una base estabilizada con cemento y RAP nos da 
un costo directo de S/. 975,040.96 soles como se puede observar en la Tabla N°41. 
     
Fuente: Elaboración propia 
 
Con un 10% de gastos generales y utilidad luego de los impuestos obtenemos 
un valor referencial de S/. 1, 380,658.00 soles. 
 
Es decir, obtendremos un costo promedio de S/. 69.73 por m2  
Tabla 41: Presupuesto de la base estabilizada con cemento portland tipo I (2%) + RAP (10%) 
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6.3.5 Cuadro Comparativo de costos de una base convencional granular y una base 
estabilizada con cemento portland tipo I (2%) y RAP (10%) 
 
Como apreciamos en nuestro cuadro comparativo de la Tabla N° 42, el costo 
por metro cuadrado de una base convencional granular asciende a S/. 80.28 soles siendo 
mayor al costo por metro cuadrado de una base estabilizada con cemento y RAP, que 
tiene un costo de S/. 69.73 soles. 
 
    Fuente: Elaboración propia 
 
 En resumen, el costo beneficio es mejor de una base estabilizada y reciclada 
teniendo un ahorro de S/. 10.55 soles por metro cuadrado. 
 
 
6.4. Comparación en función al tiempo de las bases 
En este ítem analizaremos los tiempos de ejecución en obra de cada base, tanto 
para una base convencional granular y una base estabilizada con cemento portland tipo 
I y RAP, dando como resultado los cronogramas para cada base; adicionalmente 
analizaremos sus comparaciones y así veremos cuál es la que tiene mayor beneficio de 
tiempo para la obra. 
 
 
 
Tabla 42: Cuadro comparativo de costos entre una base convencional regular y una base estabilizada con 
cemento portland tipo I  y RAP 
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6.4.1. Cronograma de la base convencional granular  
En la Tabla N° 43 se detalla el cronograma de base convencional granular 
según los trabajos de la obra de rehabilitación vial de la avenida Separadora 
Industrial. 
   Tabla 43: Cronograma de la base convencional granular 
   Fuente: Elaboración propia 
De acuerdo a los parámetros de obra teniendo una longitud de 3,000 metros y 
ancho de 6.60 metros, es decir, dos carriles de la calzada obtendremos un área de 
19,800m2.Estamos definiendo un espesor de base de 0.20 metros y una sub base de 0.20 
metros y una carpeta asfáltica de 2” es decir 0.5metros, obtendremos una estructura de 
pavimento de 0.45metros, y un volumen de excavación de 8,910m3. Con todos estos 
parámetros podremos obtener el cronograma (Tabla N° 44) para las obras en la Avenida 
Separadora Industrial de la base convencional granular. 
 
L 3,000.00 MTS
A 6.60 MTS
8,910.00 M3 S. BASE 0.20 C.A 0.05
19,800.00 BASE 0.20 0.45
40.00 KM T IDA 1.54
26.00 KM/H T REGRESO 0.95 AFIRMADO SELECTO 35.00 M3
42.00 KM/H T TOTAL 149.45 MINT ASFALTO MC-30 10.00 GAL
MEZCLA ASFALTICA 330.00 M3
CORTE Y ELIMINACION 45.00 DIAS 15.00 DIAS
MEJ. DE SUB RASANTE 30.00 DIAS 10.00 DIAS 23.02 H-H
INST DE SUB BASE 45.00 DIAS 0.15 19.18 H-H
50.00 0.25 15.90 H-H
 EST 195.00 DIAS 14.30 H-H
3.00 15.00 M3 EXCAVADORA 350.00 H-M
3.60 18.00 M3 CARGADOR FRONTAL 200.00 H-M
3.00 15.00 M3 MOTONIVELADORA 300.00 H-M
2,500.00 M2/DIA RODILLO LL. Y ROLA 200.00 H-M
3,200.00 M2/DIA RODILLO DOBLE R. 150.00 H-M
2,200.00 M2/DIA RODILLO NEUM. 200.00 H-M
CAMION IMP 15,000.00 M2/DIA PAVIMENTADORA 300.00 H-M
10,000.00 M2/DIA VOLQUETE 90.00 H-M
C . IMPRIMADOR 300.00 H-M
CAMA BAJA 200.00 H-M
COMPRESORA 200.00 H-M
BARREDORA 150.00 H-M
CAMION CICSTERNA 150.00 H-M
R. DE MAQ REQ/DIARIO N DE MAQ N DE MAQ REN/FINAL/DIA HORAS TIEMPO T MAX 
8,910.00 M3 3,000.00 198.00 0.07 1.00 3,000.00 10.00 2.97 45.00
10,246.50 M3 3,600.00 227.70 0.06 1.00 3,600.00 12.00 2.85 45.00
19,800.00 M2 2,500.00 660.00 0.26 1.00 2,500.00 8.00 7.92 30.00
19,800.00 M2 3,200.00 440.00 0.14 1.00 3,200.00 8.00 6.19 45.00
19,800.00 M2 2,200.00 396.00 0.18 1.00 2,200.00 8.00 9.00 50.00
19,800.00 M2 15,000.00 1,320.00 0.09 1.00 15,000.00 8.00 1.32 15.00
19,800.00 M2 10,000.00 1,980.00 0.20 1.00 10,000.00 8.00 1.98 10.00
41.51 43.00 43.00 9.00 32.22 2.00
OPERARIO
ESTRUCT, DE PAV
INSTA DE BASE 
INS C. ASFALTICA
RENDIMIENTOS 
EXCAVADORA 
C. FRONTAL DE 3 M3
ESPONJAMIENTO
INSTALACION DE SUB BASE E= 0.35 MTS 
INSTALACION DE BASE E= 0.25 MTS 
INSTALACION DE IMPRIMACION
INSTALACION DE PAVIMENTO
ESPON ASF 
MOTO. S.RASANTE
MOTO. SUB BASE
MOTO.  BASE
NUMERO DE VOLQUETES
VOLUMEN DE ELIMINACION
DESARROLLO
TREN DE ASFALTO
TOTAL DE VOLQUETES 
MEJORAMIENTO DE SUB RASANTE
DATOS OBRA 
COSTOS DE INSUMOS  
MANO DE OBRA 
MAQUINARIA 
VOLUMEN DE EXCAVACION 
VOLQUETE
VOLUMEN DE EXCAVACION 
IMPRIMACION
DISTANCIA AL BOTADERO
VELOCIDAD CARGADO 
VELOCIDAD VACIO
AREA DE PAVIMENTO
OFICIAL
PEON
CAPATAZ
143 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
T
ab
la
 4
4
: 
C
ro
n
o
g
ra
m
a 
d
e 
ti
e
m
p
o
 d
e 
p
av
im
e
n
to
 a
sf
á
lt
ic
o
 c
o
n
 b
as
e 
g
ra
n
u
la
r 
144 
 
Como vemos la obra tendrá una duración de 82 días calendarios; para poder 
hacer una vía pavimentada asfáltica convencional. 
 
6.4.2. Cronograma de la base estabilizada con cemento portland tipo I (2%) + RAP 
(10%) 
En la Tabla N° 45 Y N° 46 se detallan el cronograma de tiempos y actividades de la 
base estabilizada con cemento portland tipo I y RAP estimados y calculados con 
referencia de la obra de rehabilitación de la avenida Separadora Industrial. 
 
    Fuente: Elaboración propia 
 
De acuerdo a los parámetros de obra teniendo una longitud de 3,000 metros y 
ancho de 6.60 metros; es decir 2 carriles de la calzada obtendremos un área de 19,800m2. 
L 3,000.00 MTS
A 6.60 MTS
990.00 M3 S. BASE 0.00 C.A 0.05
19,800.00 BASE 0.20 0.25
40.00 KM T IDA 1.54
26.00 KM/H T REGRESO 0.95 AFIRMADO SELECTO 35.00 M3
42.00 KM/H T TOTAL 149.45 MINT ASFALTO MC-30 10.00 GAL
MEZCLA ASFALTICA 330.00 M3
CORTE Y ELIMINACION 10.00 DIAS 15.00 DIAS
MEJ. DE SUB RASANTE 0.10 DIAS 10.00 DIAS 23.02 H-H
INST DE SUB BASE 0.10 DIAS 0.15 19.18 H-H
25.00 0.25 15.90 H-H
 EST 60.20 DIAS 14.30 H-H
5.00 15.00 M3 EXCAVADORA 350.00 H-M
6.00 18.00 M3 CARGADOR FRONTAL 200.00 H-M
0.10 15.00 M3 MOTONIVELADORA 300.00 H-M
0.10 M2/DIA RODILLO LL. Y ROLA 200.00 H-M
0.10 M2/DIA RODILLO DOBLE R. 150.00 H-M
0.10 M2/DIA RODILLO NEUM. 200.00 H-M
CAMION IMP 15,000.00 M2/DIA PAVIMENTADORA 300.00 H-M
10,000.00 M2/DIA VOLQUETE 90.00 H-M
C . IMPRIMADOR 300.00 H-M
CAMA BAJA 200.00 H-M
COMPRESORA 200.00 H-M
BARREDORA 150.00 H-M
CAMION CICSTERNA 150.00 H-M
R. DE MAQ REQ/DIARIO N DE MAQ N DE MAQ REN/FINAL/DIA HORAS TIEMPO T MAX 
990.00 M3 90,000.00 99.00 0.00 1.00 90,000.00 10.00 0.01 10.00
1,138.50 M3 2,160.00 113.85 0.05 1.00 2,160.00 12.00 0.53 10.00
19,800.00 M2 0.10 198,000.00 1,980,000.00 1,980,000.00 198,000.00 8.00 0.10 0.10
19,800.00 M2 0.10 198,000.00 1,980,000.00 1,980,000.00 198,000.00 8.00 0.10 0.10
19,800.00 M2 0.10 792.00 7,920.00 7,920.00 792.00 8.00 25.00 25.00
19,800.00 M2 15,000.00 1,320.00 0.09 1.00 15,000.00 8.00 1.32 15.00
19,800.00 M2 10,000.00 1,980.00 0.20 1.00 10,000.00 8.00 1.98 10.00
24.91 26.00 26.00 3,967,926.00 29.04 2.00
DATOS OBRA 
COSTOS DE INSUMOS  
MANO DE OBRA 
MAQUINARIA 
VOLUMEN DE EXCAVACION 
VOLQUETE
VOLUMEN DE EXCAVACION 
IMPRIMACION
DISTANCIA AL BOTADERO
VELOCIDAD CARGADO 
VELOCIDAD VACIO
AREA DE PAVIMENTO
OFICIAL
NUMERO DE VOLQUETES
VOLUMEN DE ELIMINACION
DESARROLLO
TREN DE ASFALTO
TOTAL DE VOLQUETES 
MEJORAMIENTO DE SUB RASANTE
INSTA DE BASE 
INS C. ASFALTICA
RENDIMIENTOS 
EXCAVADORA 
C. FRONTAL DE 3 M3
ESPONJAMIENTO
INSTALACION DE SUB BASE E= 0.2 MTS 
MEJORAMIENTO DE BASE E= 0.2 MTS 
INSTALACION DE IMPRIMACION
INSTALACION DE PAVIMENTO
ESPON ASF 
MOTO. S.RASANTE
MOTO. SUB BASE
MOTO.  BASE
PEON
CAPATAZ
OPERARIO
ESTRUCT, DE PAV
Tabla 45: Cronograma de la base estabilizada con cemento portland tipo I (2%) +RAP (10%) 
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Estamos definiendo un espesor de base de 0.20 metros y una carpeta asfáltica 
de 2” es decir 0.5metros, obtendremos una estructura de pavimento de solo 0.25metros.  
De esta forma, al no considerar espesor alguno de la sub - base nuestro volumen de 
excavación siendo ahora 4,950 m3. 
 
Obtendremos con todos estos parámetros el cronograma en la cual realizamos 
las obras en la avenida Separadora Industrial de la base estabilizada con cemento 
portland tipo I (2%) + RAP (10%). 
 
Como vemos la obra tendrá una duración de 39 días calendarios; es decir menos 
de un mes y medio para poder hacer una vía pavimentada asfáltica con base estabilizada 
con cemento Portland tipo I (2%) + RAP (10%). 
 
6.4.3. Cuadro comparativo de la base convencional granular y de la base estabilizada 
con cemento portland tipo I (2%) + RAP (10%) 
Podemos apreciar en la Tabla N° 47 que la ventaja de realizar la base 
estabilizada con cemento portland tipo I y RAP mediante las maquinarias que se 
mencionaron en el capítulo VI, va a permitir un gran ahorro de tiempo, 43 días de ahorro 
en total.  
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Los cuales representan el 52.44% de ahorro en tiempo, lo cual representa un 
beneficio para los vecinos y colindantes de las zonas, ya que representa ahorro en 
tiempo, calles libres de obstrucción, ya que no habrá tráfico ni caos, factor importante 
para el ambiente.  
82.00 39.00
CUADRO COMPARATIVO SEGÚN EL TIEMPO
BASE CONVENCIONAL GRANULAR
BASE ESTABILIZADA                                                                          
(Cemento portland tipo I (2%) + RAP (10%)
TIEMPO DE DURACION TIEMPO DE DURACION 
Tabla 47: Cuadro comparativo según el tiempo 
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6.5. Comparación en función a las ventajas ambientales 
A continuación, se desarrollará las ventajas que se obtienen en comparación al 
desarrollo de una base convencional granular. 
 
6.5.1. Reducción del impacto ambiental 
• Ruidos 
El desplazamiento y funcionamiento de la maquinaria pesada, generan ruidos 
molestos, causando molestia entre los residentes aledaños al área donde se desarrollará la 
obra como se observa en la Figura N°76. Sin embargo, el plazo reducido de tiempo de 
trabajo, reduce posibles reclamos por los ruidos ocasionados. 
  
Figura 78: Ruidos y malestares ocasionados en una base convencional 
Fuente: Elaboración propia -  empresa Seoing 
 
• Pérdida de suelo - Compactación 
Debido a que ya no se realizarán excavaciones no se producirá pérdida de suelo, 
también disminuirá la contaminación por drenajes de mezclas y la compactación del suelo 
por el pavimento a realizar. El impacto ambiental será mínimo. 
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6.5.2. Conservación de recursos naturales 
Al reutilizar la materia prima como la base granular existente, conservaremos y 
explotaremos menos los materiales como los finos y gruesos de las canteras como se puede 
observar en la Figura N°77. La reducción de transporte pesado al trasladar los materiales 
tanto del movimiento de tierras como del relleno, reducirá las emisiones de gases 
invernaderos que estas ocasionan al ambiente. 
 
                           Figura 79: Conservación de recursos naturales 
                           Fuente: Cuidado de nuestro ambiente.com 
 
6.5.3. Conservación de energía. 
La recuperación de energía es una alternativa valiosa para las fracciones de residuos 
de pavimentos asfálticos. Esto se da al uso de máquinas modernas que llegan a triturar el 
material de forma muy fina, para que estos puedan ser reutilizados en plantas asaltadoras en 
caliente y ser usadas nuevamente como carpetas asfálticas o también ser usadas in situ en 
bases reutilizadas como en esta presente investigación.  
 
Todos esos procesos de recuperación de energía utilizan solo la mejor tecnología 
disponible para garantizar que sean instalaciones eficientes, seguras y medioambientalmente 
responsables. 
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6.5.4. Reducción de materiales de desecho. 
Crear una cultura de reutilización de materiales “inservibles” como el RAP, y darle 
un significativo uso en el proceso de construcción de pavimentos modernos, ayudará a 
conservar y promover un desarrollo sostenible en nuestra sociedad como se podría 
reflexionar en la Figura N°78. 
 
                                           Figura 80: Reducción de materiales de desecho 
                                           Fuente: Cuidado de nuestro ambiente.com 
 
6.6. Comparación en función a las ventajas sociales 
6.6.1. Reducción de tráfico y malestares 
Al realizarse en menos días una base estabilizada en comparación con el 
desarrollo de una base convencional, se logra evitar más días de congestión en los 
alrededores de la obra vial como se aprecia en la Figura N°79. Los malestares 
ocasionados como el retraso de transporte vehicular se verán disminuidos en 
comparación de una base convencional. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 81: Tráfico en las vías 
Fuente. Empresa Seoing 
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6.7. Contrastación de hipótesis 
6.7.1. Contrastación de hipótesis específicas 
 
6.7.1.1. Hipótesis específica 1: 
Ha1: Al aplicar las dosificaciones adecuadas del cemento portland tipo I y RAP se 
obtendrá ventajas como rehabilitar un pavimento deteriorado, logrando una base estable y de 
mayor resistencia estructural. 
 
Ho1: Al aplicar las dosificaciones adecuadas del cemento portland tipo I y RAP no 
se obtendrá ventajas como rehabilitar un pavimento deteriorado, logrando una base estable 
y de mayor resistencia estructural. 
 
En este estudio al obtener, a través de los ensayos de laboratorio, el uso del 10% de 
RAP en nuestras 3 dosificaciones y no el 100% para no alterar la rasante de la obra 
en comparación, ya que la obra se encuentra en ciudad de Lima. La dosificación de  
88% agregados + 10% RAP + 2% cemento portland tipo I nos muestra un CBR 
=134.9% con lo cual nos muestra más que aceptables dentro de las normativas 
peruanas que más se asemejan a nuestro estudio, los resultados que estructuralmente 
una base mejorada con cemento portland tipo I  y RAP se comporta mejor que una 
base granular convencional. (MC – Especificaciones técnicas Generales para 
construcción, 2013, pág. 135 - 146) 
 
 “Evaluación técnica y económica del uso de pavimento asfáltico reciclado (RAP) 
en vías colombianas” y tuvo como objetivo describir las diferentes técnicas de 
reciclado y beneficios del uso del RAP (desde 5 al 40%) para desarrollar y mejorar 
la resistencia en los pavimentos rehabilitados, esta tesis fue presentada por (Revollo 
A., 2015, pág. 65) 
 
Por lo tanto, nuestra hipótesis alterna resulta valida y la hipótesis nula es rechazada. 
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6.7.1.2. Hipótesis especifica 2: 
Ha2: Al realizar los cronogramas de obra de un pavimento asfáltico de base 
estabilizada con cemento portland tipo I y RAP se obtendrá una reducción de tiempo 
significativa de ejecución de obras viales en Lima. 
 
Ho2: Al realizar los cronogramas de obra de un pavimento asfáltico de base 
estabilizada con cemento portland tipo I y RAP no se obtendrá una reducción de tiempo 
significativa de ejecución de obras viales en Lima. 
 
Según los cronogramas y cuadro comparativo en función del tiempo, que se muestran 
en el capítulo VIII de la presente tesis, observamos que la reducción de tiempo es bastante 
significativa, una rehabilitación de pavimento asfáltico con base granular convencional 
demoraría en ejecutarse 82 días, de acuerdo a obras realizadas en nuestra capital como la 
obra en comparación de la av. Separadora Industrial en los distritos de Santa Anita y La 
Molina, y  una rehabilitación de pavimento asfáltico con base estabilizada con cemento 
portland tipo I y RAP demoraría 39 días, según nuestros estudios explicados,  logrando un 
ahorro en tiempo de 43 días, lo cual representa un ahorro de 52.44% en tiempo ( Ver pág. 
147 – 148).  
 
Por lo tanto, nuestra hipótesis alterna resulta valida y la hipótesis nula es rechazada. 
 
6.7.1.3. Hipótesis especifica 3: 
Ha3: Al realizar los presupuestos de obra de un pavimento asfáltico de base 
estabilizada con cemento portland tipo I y RAP se consigue una reducción de costos en la 
obra. 
Ho3: Al realizar los presupuestos de obra de un pavimento asfáltico de base 
estabilizada con cemento portland tipo I y RAP no se consigue una reducción de costos en 
la obra. 
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Conforme al proceso constructivo y comparativo entre el desarrollo de una obra de 
pavimento de base granular convencional como la obra de la av. Separadora Industrial en el 
distrito de Santa Anita y La Molina y el propuesto y analizado en nuestra tesis el de un 
pavimento asfáltico de base mejorada con cemento portland tipo I y RAP nos alcanza 
diferencias económicas favorables.  
 
Por ejemplo, el costo total de la obra de Separadora Industrial es S/. 1, 589,497.86 
soles, es decir, obtendremos un costo promedio de S/. 80.28 por m2 de base, y en una base 
estabilizada con las características propuestas en esta tesis; obtenemos un valor referencial 
de S/. 1, 380,658.00 soles, lo cual representa un costo promedio de S/. 69.73 por m2 de base 
estabilizada con cemento portland tipo I, uso del RAP y hormigón de la misma base. En 
resumen, el costo beneficio es mejor que el de una base granular convencional, teniendo un 
ahorro de S/. 10.55 soles por metro cuadrado. 
 
“El reciclado en frio in-situ reduce el costo de rehabilitación del pavimento.” (Tafur 
G., 2005, pág. 28) 
 
 Por lo tanto, nuestra hipótesis alterna resulta valida y la hipótesis nula es rechazada. 
 
6.7.1.4. Hipótesis especifica 4: 
Ha4: Al aplicar la técnica de reutilización y reciclado de pavimento se obtiene 
ventajas ambientales y sociales en la comunidad. 
 
Ho4: Al aplicar la técnica de reutilización y reciclado de pavimento no se obtiene 
ventajas ambientales y sociales en la comunidad. 
 
Al conseguir una reducción de tiempo también obtendremos una gran ventaja social 
ante la comunidad, ya que se reducirán el tiempo en congestión vehicular. No podemos 
olvidar la gran ventaja ambiental que obtenemos porque se logrará disminuir el impacto 
ambiental de la obra, ya que habrá menos contaminación acústica, disminución de la pérdida 
de suelo, como también la disminución de materiales de desecho. 
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 “A través del reciclado de pavimentos se reutilizan los materiales existentes 
permitiendo la preservación de agregados y del asfalto. La naturaleza fría del proceso reduce 
el impacto en el ambiente y preserva energía.”(Tafur G., 2005, pág. 28) 
 
Por lo tanto, nuestra hipótesis alterna resulta valida y la hipótesis nula es rechazada 
 
6.7.2. Contrastación de hipótesis general  
Ha: Al reutilizar la base deteriorada con cemento portland tipo I y el reciclado de 
carpeta asfáltica (RAP) se obtiene beneficios integrales en comparación de una base granular 
convencional en el proyecto de la avenida Separadora Industrial en los distritos de Santa 
Anita y La Molina. 
 
Ho: Al reutilizar la base deteriorada con cemento portland tipo I y el reciclado de 
carpeta asfáltica (RAP) no se obtiene beneficios integrales en comparación de una base 
granular convencional en el proyecto de la avenida Separadora Industrial en los distritos de 
Santa Anita y La Molina. 
 
El uso del RAP con el cemento portland tipo I en el mejoramiento de una base 
deteriorada y bajo una adecuada implementación, supervisión y control se llega a conseguir 
beneficios integrales dentro del marco estructural, económico, temporal y ambiental descrito, 
analizado y comparado como se muestra en el capítulo VIII de nuestra presente tesis.  
 
 En consecuencia, se valida nuestra hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula. 
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DISCUSIÓN 
Discusión N°1: Determinar el porcentaje a reutilizar en la base deteriorada con 
cemento portland tipo I y el reciclado de carpeta asfáltica (RAP) en el proyecto de la avenida 
Separadora Industrial en los distritos de Santa Anita y La Molina. 
 
Para las dosificaciones del aditivo Cemento Portland tipo I, Se realizaron ensayos de 
laboratorio tomando en cuenta el Manual de Carreteras MTC EG - 2013. Estos ensayos 
tuvieron el objetivo último de determinar las resistencias de pavimento flexible convencional 
y del pavimento flexible reciclado. Teniendo 3 dosificaciones diferentes, 1,2 y 3%. 
 
En el desarrollo de la investigación, se demostró el uso del 10% de material 
recuperado es recomendable debido a la buena gradación que tenía el mismo. Sin embargo, 
no se puede utilizar más del 40% del material recuperado para fabricar pavimento reciclado. 
En otros países como Colombia, es posible el uso de material recuperado hasta 50%. Así lo 
sustenta José Rengifo y Miguel Vargas en su tesis “Análisis comparativo entre pavimento 
flexible convencional y pavimento flexible reciclado en las cuadras 1-29 de la avenida la Paz 
San Miguel – Lima  
 
Por lo tanto, basándonos de esta afirmación y de las curvas granulométricas hemos 
considerado tomar el 10% del RAP 
 
 “El reciclado en frio in-situ reduce el costo de rehabilitación del pavimento. Se 
reutilizan los materiales existentes permitiendo la preservación de agregados y del 
betún. La naturaleza fría del proceso reduce el impacto en el ambiente y preserva 
energía.” (Tafur G., 2005, pág. 28) 
 
Por ultimo esta tesis de corrobora que los beneficios integrales que proporcionan el 
uso del reciclado de pavimento como lo propone Tafur, el uso del RAP más el cemento 
portland tipo I nos proporciona beneficios en lo económico, tiempo y estructural. Además, 
se propone un desarrollo sostenible frente a las obras viales respecto al cuidado de nuestro 
medio ambiente. 
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CONCLUSIONES  
 
1) En los ensayos de laboratorio se utilizó del 10% de RAP en nuestras 3 
dosificaciones de prueba de nuestra tesis. Las tres dosificaciones de agregados más 
reciclado de asfalto y cemento portland tipo I presentan la siguiente composición y 
CBR determinado:  
 
 Ensayo 1: 89% agregados + 10% RAP + 1% cemento portland tipo I ---                    
CBR = 100% 
 Ensayo 2: 88% agregados + 10% RAP + 2% cemento portland tipo I ---                     
CBR = 134.9% 
 Ensayo 3: 87% agregados + 10% RAP + 3% cemento portland tipo I ---
CBR=157% 
 
A pesar que la dosificación del 3% nos presentaba un CBR con un porcentaje 
mayor = 157%, hemos tomado la decisión de elegir el 2% (CBR =134.9%) de 
cemento por un tema de beneficio de costos. Si una base convencional 
normalmente nos proyecta un CBR de 100% y con una base estabilizada hemos 
obtenido un CBR que varía de 100% hasta 157% por lo que concluimos con estos 
resultados que estructuralmente una base estabilizada con cemento y RAP se 
comporta mejor que una base granular convencional. 
 
2) Según los cronogramas y cuadro comparativo en función del tiempo, que se 
muestran en el capítulo VIII, observamos que la reducción de tiempo es bastante 
significativa, una rehabilitación de pavimento asfáltico con base granular 
convencional demoraría en ejecutarse 82 días y una rehabilitación de pavimento 
asfáltico con base estabilizada con cemento portland tipo I y RAP demoraría 39 
días, logrando un ahorro en tiempo de 43 días, lo cual representa un ahorro de 
52.44% en tiempo.  
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3) El costo total de la obra de Separadora Industrial, que en nuestro estudio 
representa el uso de una base convencional granular es S/. 1, 589,497.86 soles, es 
decir, obtendremos un costo promedio de S/. 80.28 por m2 de base, y en una base 
estabilizada; obtenemos un valor referencial de S/. 1, 380,658.00 soles, lo cual 
representa un costo promedio de S/. 69.73 por m2 de base estabilizada con 
cemento portland tipo I, uso del RAP y hormigón de la misma base. En resumen, 
el costo beneficio es mejor que el de una base granular convencional, teniendo 
un ahorro de S/. 10.55 soles por metro cuadrado. 
 
4) Se alcanza una gran ventaja social ante la comunidad, ya que se reducirán diversas 
molestias como la congestión vehicular, accesos de vías de fácil transitabilidad. 
También se consigue ventajas ambientales ya que se logrará disminuir el impacto 
ambiental de la obra, ya que habrá menos contaminación acústica, disminución de la 
pérdida de suelo, como también la disminución de materiales de desecho, ya que, en 
esta investigación, como uno de sus principales motivaciones, es la de reutilizar lo 
desechable para darle un regenerado uso y ayudar a proteger nuestro medio ambiente. 
De esta forma, se busca un desarrollo sostenible entre la ejecución de obras viales y 
el cuidado de nuestro planeta. 
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RECOMENDACIONES 
 
1) Los ensayos en el laboratorio del pavimento asfáltico fabricado a partir de material 
reciclado (base mejorada) tiene resistencias aceptables según la norma MTC EG – 
2013 para una estabilización suelo  - cemento, que es nuestra guía, ya que en nuestra 
tesis estamos promoviendo el uso de la base deteriorada + cemento portland tipo I + 
RAP,  y no tiene una normativa aun establecida; hemos trabajado con proporciones 
de 10% de RAP y variaciones de 1%, 2% y 3% de cemento; por lo cual se recomienda 
seguir investigando para perfeccionar esta técnica que en esta primera investigación 
nos  ha dado buenos resultados en comparación al desarrollo de un pavimento 
asfáltico convencional en vías de Lima Metropolitana. 
 
2) El pavimento asfáltico de base mejorada y reciclada presenta un ahorro de 52,44% 
de tiempo, según nuestra comparación final con un pavimento asfáltico convencional, 
por lo que se recomienda utilizar esta técnica en vías con altas demandas de tránsito 
para evitar congestiones vehiculares y malestares en los aledaños. 
 
3) La base estabilizada presenta un ahorro de S/. 10.55 soles por metro cuadrado, por lo 
que se recomienda utilizar esta técnica en otras obras de rehabilitación de pavimentos 
similares para vías de Lima metropolitana.  
 
4) Se recomienda utilizar maquinarias de última generación para obtener la máxima 
ventaja ambiental y social durante la obra, ya que estas ocasionarán menores impactos 
ambientales tanto en la polución como en lo acústico. 
 
5) Finalmente, recomendamos realizar un correcto control en la obra, verificando 
minuciosamente todo el proceso constructivo y seguir investigando con 
dosificaciones mayores de RAP en una base deteriorada  para  poder obtener más 
beneficios integrales dentro de lo  estructural, tiempo, costos  y  alternativas 
ambientales a las obras viales a futuro. 
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA  
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES DISEÑO METODOLOGICO 
VARIABLES INDICADORES INDICES 
¿Se obtendrá el mejoramiento de 
una base granular con cemento 
portland tipo I y adición de 
material reciclado de carpeta 
asfáltica para optimizar sus 
beneficios integrales? 
 
Reciclar la estructura del 
pavimento asfaltico, con material 
reciclado a fin de mejorar sus 
beneficios integrales en la 
avenida Separadora Industrial en 
los distritos la Molina – Sta. 
Anita, a fin de obtener su mejora 
comparativa entre una base 
granular convencional y una base  
estabilizada con cemento 
portland tipo I y pavimento 
reciclado. 
Al reutilizar la base deteriorada con 
cemento portland tipo I y el reciclado de 
carpeta asfáltica (RAP) se obtiene 
beneficios integrales en comparación de 
una base granular convencional en el 
proyecto de la avenida Separadora 
Industrial en los distritos de Santa Anita y 
La Molina. 
 
 
Variable 
independiente:  
 
 
 
•Pavimento asfáltico 
mejorado y 
estabilizado.  
(Cemento portland 
tipo I y RAP). 
 
 
 
Dosificaciones 
adecuadas del cemento 
portland tipo I y RAP. 
 
 
 
 
 
Cronogramas de obra de 
un pavimento asfáltico 
convencional y un 
pavimento de base 
estabilizada. 
 
 
 
 
 
 
Presupuestos de obra de 
un pavimento asfáltico 
convencional y un 
pavimento de base 
estabilizada. 
 
 
 
 
 
 Técnica de reutilización 
y reciclado de 
pavimento. 
 
 
 
 
 
 
 
 Análisis situacional actual 
de la avenida Separadora 
Industrial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Manual de ensayos de 
materiales – 
estabilización de suelo - 
cemento 
Procedimiento de saneamiento 
integro de la calzada: 
 
 Fresado del asfalto 
deteriorado (RAP) 
 Esparcimiento de cemento 
Portland tipo I 
 Estabilización de la Base, 
usando cemento portland tipo 
I y RAP 
 Creación y colocación de la 
carpeta de rodadura  
 Construcción de la capa 
superficial (Riego de sello) 
 
 
Secuencia: 
 
1.- Se fresa la capa de asfalto 
dañada. 
Para estabilizar la base se esparce 
cemento; junto con el RAP y la 
base todo esto lo realiza una 
recicladora, el rotor fresador y 
mezclador, mezcla el material con 
el cemento Portland ya depositado 
consiguiendo una masa 
homogénea agregando agua. 
Al agregarle el cemento Portland, 
estaremos estabilizando y dando 
mayor compactación a una nueva 
base comprobando que esta tendrá 
más vida útil y no se dañaran en 2 
años como regularmente sucede 
en la actualidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROBLEMA ESPECIFICO OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICOS  
 
 
 
 
 
Variable dependiente: 
 
 
 
 
•Beneficios integrales 
 
 
 
 
 
 
A. ¿Qué dosificaciones se 
realizarán en nuestra 
investigación para la 
estabilización de la base 
propuesta con cemento portland 
tipo I y adición de  RAP y que 
alternativa estructural se 
conseguirá?  
 
 
 
 
B.¿Se puede reducir el tiempo de 
ejecución de obra realizando la 
estabilización de base utilizando 
el cemento portland tipo I y el 
reciclado de pavimento 
asfáltico? 
 
 
C.¿Se puede reducir los costos 
de ejecución de obra realizando 
nuestra propuesta? 
 
 
 
D.¿Qué ventajas ambientales y 
sociales se obtendrá con el 
presente mejoramiento de la 
base? 
 
A. Determinar la dosificación 
adecuada en el uso de cemento 
portland tipo I y adición de RAP 
para el mejoramiento y 
estabilización  de una base 
deteriorada indicando el diseño, 
equipos y materiales a usar y así  
obtener una comparación 
estructural de la base granular 
convencional y la base propuesta 
por nuestra investigación. 
 
B. Obtener comparación de 
tiempos de la base de la base 
granular convencional y la base 
granular estabilizada con 
cemento portland tipo I y 
reciclado de pavimento. 
 
 
C. Conseguir la comparación de 
los costos de la base de la base 
granular convencional y la base 
granular estabilizada con 
cemento portland tipo I y 
reciclado de pavimento. 
 
D. Alcanzar la comparación en 
función al beneficio ambiental y 
social  de la base granular 
convencional y la base granular 
estabilizada con cemento 
portland y reciclado de 
pavimento. 
A. Al aplicar las dosificaciones 
adecuadas del cemento portland tipo I y 
RAP obtendremos ventajas como 
rehabilitar un pavimento deteriorado, 
logrando una base tratada homogénea, 
estable y de mayor resistencia estructural. 
 
 
 
 
 
 
B. Al realizar los cronogramas de 
obra de un pavimento asfáltico 
convencional y un pavimento de base 
estabilizada se obtiene una reducción de 
tiempo de ejecución en obras viales de 
Lima. 
 
 
C. los presupuestos de obra de un 
pavimento asfáltico convencional y un 
pavimento de base estabilizada se consigue 
una reducción de costos en la obra. 
 
 
 
D. la técnica de reutilización y 
reciclado de pavimento se obtiene ventajas 
ambientales y sociales en la comunidad. 
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ANEXO 2: ENSAYOS DE BASE CONVENCIONAL GRANULAR 
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Ensayo de Índice de Alargamiento y Aplanamiento de Agregados (ASTMD-
4791) 
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Ensayo de Partículas con una y dos Caras Fracturadas 
 
 
 
 
165 
 
Ensayo de Equivalente de Arena (Norma MTC-114) 
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Ensayo de Abrasión (Maquina de los Ángeles) (Norma MTCE-207)  
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Ensayo de Contenido de Sales Solubles en Agregados 
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169 
 
Ensayo de Durabilidad 
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ANEXO 3: ENSAYOS DE CARPETA ASFÁLTICA 2” 
Ensayos de agregados para carpeta asfáltica, agregado fino  
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173 
 
 
174 
 
 
175 
 
 
176 
 
 
 
 
177 
 
Ensayos de agregados para carpeta asfáltica, agregado grueso. 
 
178 
 
 
179 
 
 
180 
 
 
181 
 
 
182 
 
 
183 
 
 
184 
 
Ensayo de Control de producción de mezcla asfáltica, será Mac 2 ya que nuestra carpeta 
es de 2” 
 
185 
 
 
186 
 
 
187 
 
 
188 
 
 
 
189 
 
 
190 
 
 
 
 
191 
 
ANEXO 4: ESTUDIO DE SUELOS.- REGISTRO DE EXCAVACIÓN–
CALICATA 
Registro de Excavaciones  
 
 
 
